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Resumo
Nos dias de hoje, a procura por produtos de qualidade e em quantidades
elevadas e´ cada vez maior, levando a que as organizac¸o˜es tenham a necessi-
dade de se adaptarem de forma a responderem positivamente a essa mesma
procura. Nessa perspetiva, a Grohe Portugal, mais especificamente o Depar-
tamento de Montagem, sentiu a necessidade de automatizar e melhorar as
suas linhas de montagem com o objetivo de melhorar tanto a qualidade e o
output dos produtos, como as condic¸o˜es de trabalho dos seus colaboradores.
O objetivo da presente Dissertac¸a˜o consiste em contribuir para a melhoria de
linhas de montagem e desenvolver equipamentos/ferramentas que facilitem e
simplifiquem as operac¸o˜es de montagem dos produtos. O trabalho realizado
socorreu-se de: estudo de me´todos e tempos, simplificac¸a˜o de me´todos de
montagem, ergonomia e automatizac¸a˜o.
Durante o projeto, foram concretizados, entre outros, treˆs grandes projetos:
desenvolvimento de um sistema de apoio ao formar de caixas, alterac¸a˜o
de linhas de montagem e desenvolvimento de um projeto de uma bancada
universal de teste de estanquidade.
Relativamente ao projeto do sistema de formar caixas, foram realizadas as
seguintes etapas: (i) estudo de tempos por cronometragem, (ii) balancea-
mento de linhas, (iii) ana´lise do processo de montagem de formar caixas, (iv)
projeto 3D do equipamento, (v) desenvolvimento do circuito pneuma´tico do
equipamento, (vi) recolha de orc¸amentos, e (vii) realizac¸a˜o pra´tica da mon-
tagem do equipamento.
Quanto ao projeto de alterac¸a˜o das linhas de montagem, abordaram-se os
seguintes pontos: (i) ana´lise dos processos de montagem dos produtos, (ii)
estudo e definic¸a˜o da disposic¸a˜o dos componentes na bancada, (iii) projeto
iii
de linhas em 3D, (iv) acompanhamento na construc¸a˜o das bancadas desen-
volvidas, (v) automatizac¸a˜o e programac¸a˜o de um roboˆ industrial, e (vi)
projeto de um sistema pick-on-light.
Numa fase final do esta´gio, foi realizado um projeto de uma bancada univer-
sal para efetuar testes de estanquidade a qualquer tipo de torneira, durante o
qual foram concretizados os seguintes pontos: (i) modelac¸a˜o 3D da bancada,
(ii) desenvolvimento do circuito pneuma´tico e (iii) recolha de orc¸amentos.
No final do trabalho obteve-se um balanc¸o bastante positivo: (i) os re-
sultados obtidos com a implementac¸a˜o do sistema pneuma´tico de formar
caixas revelaram-se bastante aliciantes, o tempo de formac¸a˜o de uma caixa
reduziu-se para cerca de metade; (ii) a automatizac¸a˜o e melhoria das linhas
de montagem permitiu alcanc¸ar um aumento de produtividade, cumprindo-
se os objetivos estipulados inicialmente, e confirmando-se o sucesso com
uma avaliac¸a˜o bastante positiva por parte dos colaboradores das respetivas
linhas; (iii) por u´ltimo, quanto ao projeto da bancada universal de teste de
estanquidade este foi aprovado, tendo sido iniciada a sua implementac¸a˜o.
Palavras-chave
Automac¸a˜o, Linhas de Montagem, Equipamentos, Ergonomia, Produtivi-
dade, Estudo de Tempos e Me´todos, Cronometragem.
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Abstract
Nowadays, the demand for products with high quality and quantity have
increased, which have made companies adapt and respond positively to this
demand. In this perspective, Grohe Portugal, more specifically the Assembly
Department, felt the need to automate and improve their its assembly lines
with the objective to improve both the produts quality and output, as well
as the operators working conditions.
The objective of this dissertation is to design and implement new assembly
lines and equipments/tools that facilitate and simplify the assembly operati-
ons of products, taking into account many aspects, such as: motion and time
study, the simplification of assembly methods, ergonomy and automation.
During the realization of this project, were essencialy performed three main
projects: development of a system for assembly of boxes, modification of
assembly lines and development of an universal workbench for tigtness test.
Regarding the project of the system for assembly of boxes, the following
steps were performed: (i) time study through timing, (ii) assembly lines
balancing, (iii) analysis of the assembly process to form boxes, (iv) 3D
project modeling, (v) development of the pneumatic circuit, (vi) collection
of budgets, and (vii) practical realization of the assembly equipment.
On what concerns the modification of assembly lines, the following steps
were performed: (i) analysis of products assembly process, (ii) study and
definition of the layout of the components, (iii) 3D modeling, (iv) moni-
toring the construction of the developed workbenches, (v) automation and
programming of an industrial robot, and (vi) development of the pick-on-
light system.
In a final phase of the stage of this work, an universal workbench to perform
v
tightness tests on any type of tap was designed, during which the following
points have been achieved: (i) 3D modeling, (ii) development of the pneu-
matic circuit, and (iii) collection of budgets.
As a final conclusion of the work, there is a positive balance: (i) the results
obtained with the implementation of the pneumatic system to form boxes
have proved very attractive, as the time of forming a box has been halved;
(ii) the automation and improvement of the assembly lines allows to achieve
an increase in productivity, fulfilling the objectives set out initially, and
confirming the sucess with a positive evaluation from the assembly lines
operators; (iii) finally, concerning of the universal workbench to perform
tightness tests, it was approved and its implementation started.
Keywords
Automation, Assembly Lines, Equipments, Ergonomy, Productivity, Motion
and Time Study, Timing.
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Capı´tulo1
Introduc¸a˜o
Este documento pretende descrever todo o trabalho desenvolvido na Grohe
Portugal, no aˆmbito da unidade curricular da Tese/Dissertac¸a˜o, do Mestrado
em Engenharia Eletrote´cnica e de Computadores - Ramo de Automac¸a˜o e
Sistemas, do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). O prin-
cipal foco deste trabalho reside na melhoria, automac¸a˜o e simplificac¸a˜o er-
gono´mica de linhas de montagem de torneiras, desenvolvendo-se para isso
ferramentas e equipamentos que auxiliem nas atividades de montagem dos
produtos produzidos no Departamento de Montagem.
Neste cap´ıtulo encontra-se uma breve apresentac¸a˜o da empresa, bem como
uma explicac¸a˜o do problema que levou a Grohe a efetuar a proposta de
esta´gio. De seguida sa˜o apresentados os objetivos que se pretendem alcanc¸ar
ao longo do esta´gio e uma calendarizac¸a˜o das diferentes atividades desen-
volvidas, terminando com uma descric¸a˜o da organizac¸a˜o do documento.
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1.1 Enquadramento e Motivac¸a˜o
O grupo Grohe, fundado por Friedrich Grohe no ano de 1936, atua na a´rea
de investigac¸a˜o, produc¸a˜o e desenvolvimento de componentes sanita´rios, es-
pecialmente torneiras. Atualmente, o grupo Grohe, l´ıder mundial em tor-
neiras, apresenta uma estrutura empresarial constitu´ıda por seis unidades
de produc¸a˜o distribu´ıdas pelo mundo (treˆs na Alemanha, e as restantes em
Portugal, Me´xico e Tailaˆndia), tendo sido a fa´brica situada no distrito de
Aveiro, mais especificamente em Albergaria-a-Velha, destacada como a me-
lhor do grupo, treˆs vezes consecutivas.
Nesse sentido, a Grohe Portugal, para ale´m de produzir produtos para ou-
tras fa´bricas do grupo, apresenta a particularidade de produzir produtos
exclusivos desta fa´brica, como e´ o caso das torneiras Minta Touch, Grohe
Blue e Termosta´ticas Grohtherm 1000 Cosmopolitan, contribuindo, desta
forma, para cerca de 25% da produc¸a˜o total da marca.
Quanto ao sistema de administrac¸a˜o da produc¸a˜o, a Grohe trabalha em
pol´ıtica Just in Time (JIT), em que nada e´ produzido, transportado ou
comprado antes de ser necessa´rio. A fa´brica apresenta condic¸o˜es de traba-
lho satisfato´rias para o seus colaboradores pore´m, a constante busca por
soluc¸o˜es de melhoria e automatizac¸a˜o das va´rias linhas que constituem o
Departamento de Montagem levou esta unidade de produc¸a˜o a formalizar
uma proposta de Tese/Dissertac¸a˜o ao ISEP. Pela parte do autor, a esco-
lha desta proposta de projeto foi motivada pelo desejo de realizar o esta´gio
curricular no aˆmbito da engenharia industrial, de forma a ter uma percec¸a˜o
mais especifica sobre a a´rea.
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1.2 Objetivos
O objetivo principal do presente esta´gio curricular e´ melhorar e automatizar
as linhas de produc¸a˜o do Departamento de Montagem da Grohe.
Inicialmente, sera´ realizado um estudo de me´todos e tempos, com princi-
pal eˆnfase no me´todo de estudo de tempos por cronometragem, de modo
a determinar os tempos gastos pelos operadores para realizar as diversas
tarefas e desta forma ser poss´ıvel proceder-se ao balanceamento das linhas
de montagem. Terminado o balanceamento das linhas de montagem, sera˜o
consideradas as tarefas que podera˜o ser melhoradas contribu´ındo para o au-
mento do output. O melhoramento destas tarefas tem em vista a introduc¸a˜o
de robo´tica e desenvolvimento de equipamentos que auxiliem os operadores
tanto em aspetos ergono´micos como em aspetos de produc¸a˜o.
Para ale´m do melhoramento das tarefas efetuadas nas linhas de montagem,
este esta´gio tem ainda por objetivo desenvolver e construir novas bancadas
de trabalho de forma a adequar, o mais poss´ıvel, os postos de trabalho aos
operadores, principalmente a n´ıvel ergono´mico.
1.3 Calendarizac¸a˜o
A calendarizac¸a˜o dos principais projetos a realizar durante o presente esta´gio
curricular foi planeada pelo autor de acordo com a Tabela 1.1, onde se pode
observar o tempo dedicado a cada fase. Como se trata de um ambiente
industrial, ocorreram alterac¸o˜es relativamente ao planeamento efetuado ini-
cialmente, pore´m foram cumpridas todas as etapas.
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Tabela 1.1: Calendarizac¸a˜o do esta´gio.
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1.4 Estrutura da Dissertac¸a˜o
Nesta secc¸a˜o apresenta-se a estrutura desta dissertac¸a˜o, a qual e´ constitu´ıda
pelos seguintes oito cap´ıtulos:
Apo´s este primeiro cap´ıtulo introduto´rio, o segundo cap´ıtulo destina-se a`
apresentac¸a˜o de toda a estrutura, organizac¸a˜o e processo de fabrico da Grohe
Portugal.
No Cap´ıtulo treˆs, e´ efetuada uma abordagem teo´rica ao estudo de me´todos
e tempos, que se revelou um estudo importante na fase de balanceamento e
levantamento do problema das linhas, identificando as tarefas que deveriam
ser melhoradas.
No cap´ıtulo seguinte, o Cap´ıtulo quatro, e´ realizado um estudo teo´rico sobre
ergonomia no posto de trabalho, que pretende auxiliar nas escolhas e deciso˜es
praticadas durante os projetos desenvolvidos no esta´gio.
Seguidamente, no quinto cap´ıtulo sa˜o descritos todos o passos efetuados
relativos ao desenvolvimento de um sistema pneuma´tico para formar caixas
de forma semi-automa´tica.
No cap´ıtulo sexto aborda-se todo o trabalho realizado durante as alterac¸o˜es
das linhas de montagem da fa´brica, desde a construc¸a˜o de bancadas ate´
ao desenvolvimento de ferramentas que auxiliam na execuc¸a˜o do trabalho
realizado pelos operadores da linha.
No Cap´ıtulo sete apresenta-se o projeto de um equipamento designado “teste
universal”, que tem como finalidade efetuar o teste de ar a`s torneiras, de
modo a perceber-se se estas esta˜o ou na˜o com fugas. Este projeto surgiu do
intuito de se adotar o mesmo teste de ar a qualquer tipo de torneira.
O oitavo cap´ıtulo destina-se a`s concluso˜es finais de todo o trabalho desenvol-
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vido, bem como a` apresentac¸a˜o de propostas de poss´ıveis melhorias futuras.
Por fim, o final desta dissertac¸a˜o e´ reservado para os Anexos onde constam
todos os documentos te´cnicos consultados, bem como, documentos elabora-
dos que na˜o constam no corpo do relato´rio mas que servem de base para
melhor compreensa˜o do que e´ descrito.
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A Grohe Portugal
No presente cap´ıtulo sera´ inicialmente elaborada uma apresentac¸a˜o deta-
lhada da Grohe Portugal, onde sera˜o descritos todos os departamentos de
produc¸a˜o existentes, bem como todo o processo de fabrico, desde a obtenc¸a˜o
da mate´ria-prima ate´ a` expedic¸a˜o do produto final, o qual e´ posteriormente
enviado para o centro log´ıstico, localizado na Alemanha, para se submeter a
uma u´ltima verificac¸a˜o de qualidade.
Numa segunda parte, sera´ explicado de forma espec´ıfica todo o funciona-
mento do Departamento de Montagem, de forma a perceber-se quais as li-
mitac¸o˜es deste centro produtivo.
2.1 Apresentac¸a˜o da Grohe Portugal
O grupo Grohe, fundado pelo alema˜o Friedrich Grohe em 1936, nasceu na
Alemanha tendo sido adquirido recentemente por um conso´rcio japoneˆs de-
nominado grupo Lixil.
A Grohe Portugal - Componentes Sanita´rios, Lda. situa-se no distrito de
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Aveiro, mais precisamente em Albergaria-a-Velha (Figura 2.1) e e´ uma das
cinco fa´bricas que constituem o grupo, tendo sida inaugurada a 28 de maio
de 1998. O seu funcionamento teve in´ıcio em setembro de 2000 e a` data ja´
apresentava uma capacidade de produc¸a˜o de cerca de um milha˜o de produtos
acabados por ano.
A elevada procura pelos produtos da Grohe levou a uma reestruturac¸a˜o
da fa´brica, expandindo a sua a´rea para onze mil metros quadrados. Esta
reestruturac¸a˜o elevou a capacidade de produc¸a˜o para cerca de cinco mil
milho˜es de produtos anuais, o que representa cerca de 25% da produc¸a˜o
atual da marca.
Relativamente ao fluxo de fabrico, a empresa encontra-se dividida em cinco
grandes departamentos que sequenciam os diferentes processos a serem exe-
cutados na criac¸a˜o de uma torneira, sendo eles, os Departamentos de Ma-
charia e Fundic¸a˜o, Maquinagem, Lixamento e Polimento, Galvaˆnica e, por
fim, o Departamento de Montagem.
A empresa funciona seis dias por semana, durante vinte e quatro horas
por dia, e conta com a colaborac¸a˜o de cerca de oitocentos funciona´rios,
organizados por turnos rotativos de oito horas.
Figura 2.1: Fotografia das instalac¸o˜es da Grohe Portugal.
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2.2 O Processo de Fabrico
Nesta subsecc¸a˜o sera˜o apresentados os cinco departamentos que constituem
a Grohe Portugal. Estes departamentos encontram-se dispostos conforme a
sequeˆncia do processo de fabrico que acompanha todo o processo de trans-
formac¸a˜o da mate´ria-prima (liga meta´lica a` base de lata˜o) ate´ a` obtenc¸a˜o
do produto final, a torneira, como se mostra na Figura 2.2.
Figura 2.2: Sequeˆncia do processo de fabrico.
2.2.1 Macharia e Fundic¸a˜o
Este departamento representa a primeira fase de toda a atividade produtiva
da Grohe. E´ aqui que se inicia o processo de fusa˜o de va´rios metais que
dara´ origem a` liga meta´lica. De forma a entender-se o processo de fabrico
do departamento de Macharia e Fundic¸a˜o, encontra-se na Figura 2.3 um
diagrama explicativo. De referir que, no diagrama, a operac¸a˜o identificada
como “sucata” representa a sucata central da fa´brica, onde todos os corpos
de torneiras sa˜o depositados quando sa˜o detetados defeitos. Neste local os
corpos das torneiras sa˜o submetidos a um processo inverso, ou seja, os corpos
sa˜o fundidos transformando-se em liga de metal. A liga e´ submetida a uma
inspec¸a˜o de qualidade e, no caso de preencher os devidos requisitos, e´ vazada
na coquilha com o respetivo macho para se reiniciar o processo de fabrico.
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Figura 2.3: Diagrama de processo de fabrico do Departamento de Macharia
e Fundic¸a˜o.
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Para se produzir uma pec¸a sa˜o necessa´rios treˆs constituintes: o macho de
areia (Figura 2.4, a` esquerda), a coquilha (Figura 2.4, a` direita) e a liga
meta´lica, sendo apenas a coquilha adquirida externamente.
Figura 2.4: Machos de areia (esquerda) e coquilha (direita).
A secc¸a˜o de Macharia e´ responsa´vel pela produc¸a˜o dos machos de areia que
se destinam a fazer as cavidades internas das torneiras. Estes sa˜o obti-
dos atrave´s da introduc¸a˜o de uma mistura de resina, areia, endurecedor e
conservante nas caixas de machos, cuja forma depende do tipo de torneira
pretendida.
Apo´s colocada esta mistura nas caixas de machos, o conjunto e´ submetido a
uma temperatura que ronda os 220 ◦C, fazendo com que o catalisador, por
ac¸a˜o do calor, acelere o processo qu´ımico da resina, solidificando a mistura.
Para finalizar, os machos de areia sa˜o rebarbados de forma a retirar o mate-
rial em excesso, e inseridos nas coquilhas por forma a receberem o vazamento
da liga meta´lica.
A secc¸a˜o de Fundic¸a˜o e´ responsa´vel pela produc¸a˜o da liga meta´lica. Esta
deriva da fusa˜o de va´rios metais que sa˜o submetidos a temperaturas elevadas,
entre 1000 e 1100 ◦C, dentro de um forno.
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Estando produzida a liga meta´lica, resta vaza´-la para o interior do molde
(Figura 2.5, a` esquerda), preenchendo o espac¸o vazio entre a coquilha e o
macho de areia, obtendo-se desta forma o corpo da torneira no estado bruto
(Figura 2.5, a` direita). De seguida, a pec¸a e´ encaminhada para as estac¸o˜es
de corte de forma a retirar os excessos de metal.
Figura 2.5: Processo de vazamento (esquerda) e obtenc¸a˜o da torneira no
estado bruto (direita).
Na fase seguinte, depois de ser efetuado o corte do material em excesso, e´
necessa´rio enviar as pec¸as para dentro de uma ma´quina designada grana-
lhadora. Nas granalhadoras os corpos sa˜o inseridos dentro de um tambor
que, por rotac¸a˜o, faz com que estes embatam uns nos outros, retirando desta
forma todos os restos de areia que podera˜o existir no interior dos corpos.
Apo´s todo este processo realizado no departamento de Macharia e Fundic¸a˜o,
os corpos das torneiras encontram-se prontos (ver Figura 2.6) para serem
transferidos para o Departamento seguinte, a Maquinagem.
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Figura 2.6: Resultado final do Departamento de Macharia e Fundic¸a˜o.
2.2.2 Maquinagem
Este departamento, como o pro´prio nome indica, e´ responsa´vel por maquinar
os corpos das torneiras provenientes do departamento anterior. As operac¸o˜es
de maquinagem a serem efetuadas implicam, para ale´m da remoc¸a˜o de ma-
terial em excesso, consumar todas a furac¸o˜es e roscas necessa´rias para que,
posteriormente, no Departamento de Montagem sejam introduzidos todos os
componentes que integram a pec¸a final, a torneira. No diagrama apresen-
tado na Figura 2.7 encontra-se representado, de forma resumida, o processo
de fabrico do Departamento de Maquinagem.
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Figura 2.7: Diagrama do processo de fabrico do Departamento de Maqui-
nagem.
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O processo de maquinagem e´ realizado de forma auto´noma pelos centros de
maquinac¸a˜o Computer Numerical Control (CNC), dos quais se apresenta
um exemplo na Figura 2.8, sendo que os opera´rios apresentam apenas a
func¸a˜o de abastecer as ma´quinas com os corpos a serem maquinados, bem
como proceder ao descarregamento dos mesmos apo´s terminado o processo.
Figura 2.8: Estac¸a˜o de maquinac¸a˜o CNC.
Apo´s este processo, os corpos maquinados, mostrados na Figura 2.9, sa˜o
lavados e submetidos a testes de forma a averiguar a qualidade da pec¸a
produzida. Durante estes testes os corpos sa˜o sujeitos a uma inspec¸a˜o visual
por parte dos opera´rios, de forma a avaliar a qualidade das furac¸o˜es e das
roscas, e a testes de estanquidade, de forma a averiguar se a pec¸a se encontra
isenta de fugas. Na eventualidade de a pec¸a produzida reprovar no teste
de qualidade, esta e´ enviada novamente para o Departamento de Fundic¸a˜o
para que seja reaproveitada. Apo´s este processo, a pec¸a e´ reenviada para o
Departamento de Maquinagem, para que seja maquinada e siga o restante
processo.
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Figura 2.9: Corpos maquinados.
2.2.3 Lixamento e Polimento
No Departamento de Lixamento e Polimento sa˜o realizados tratamentos ao
n´ıvel da superf´ıcie da pec¸a. Este e´ um trabalho bastante minucioso e de
extrema importaˆncia, dado que ocupa um papel relevante na aprovac¸a˜o de
qualidade por parte do cliente final, na˜o sendo tolerado qualquer tipo de
defeito na pec¸a. No diagrama da Figura 2.10 encontra-se representado, de
forma resumida, o processo de fabrico do Departamento de Lixamento e
Polimento.
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Figura 2.10: Diagrama do processo de fabrico do Departamento de Lixa-
mento e Polimento.
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Neste departamento sa˜o utilizados processos automa´ticos e manuais, tanto
ao n´ıvel do lixamento como do polimento. Dito isto, e de modo a cumprir-se
um tratamento superficial correto, e´ primeiro efetuado o lixamento da pec¸a
de forma automa´tica, com recurso a roboˆs, que tratam a maior parte da
superf´ıcie da pec¸a, como se mostra na Figura 2.11.
Figura 2.11: Lixamento da pec¸a com recurso a roboˆ.
Todavia, dependendo da complexidade da pec¸a a ser lixada, podem existir
zonas de dif´ıcil acesso para os roboˆs, sendo necessa´rio recorrer ao processo
de lixamento manual (mostrado na Figura 2.12 e realizado pelos operado-
res), que ficam responsa´veis por tratar as a´reas inalcanc¸a´veis pelo processo
automa´tico.
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Figura 2.12: Estac¸a˜o de lixamento manual.
Conclu´ıdo o processo de lixamento, todas as pec¸as sa˜o sujeitas a uma inspec¸a˜o
visual por parte dos operadores, com a finalidade de se certificar que as pec¸as
na˜o apresentam qualquer tipo de defeito. Em caso de sucesso estas sa˜o en-
caminhadas para o processo de polimento; caso contra´rio sa˜o assinalados os
defeitos detetados e reenviadas para o posto de lixamento manual de forma
a recuperar-se as a´reas com defeito. Na eventualidade de ser detetado um
defeito incorrig´ıvel, a pec¸a e´ enviada para a sucata.
Por fim, findo o processo de lixamento, todas as pec¸as sa˜o polidas para que
fiquem brilhantes, mais uma vez alternando entre os processos automa´ticos
e manuais, sendo que aqui os processos automa´ticos sa˜o executados por
ma´quinas CNC (como se mostra na Figura 2.13).
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Figura 2.13: Estac¸a˜o de polimento automa´tico.
Apo´s serem polidas as pec¸as sa˜o inspecionadas e, caso passem na inspec¸a˜o,
estas passam por um processo de lavagem e desengorduramento. Findo este
processo, os corpos encontram-se prontos para serem transferidos para o
Departamento de Galvaˆnica (Figura 2.14).
Figura 2.14: Resultado final do Departamento de Lixamento e Polimento.
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2.2.4 Galvaˆnica
Tal como o departamento anterior, a Galvaˆnica tambe´m e´ responsa´vel por
tratar a superf´ıcie do corpo da torneira, ocorrendo aqui a u´ltima etapa do
processo de tratamento, e dando origem ao aspeto final do corpo da torneira.
Encontra-se representado na Figura 2.15 o diagrama explicativo do processo
de fabrico do Departamento de Galvaˆnica.
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Figura 2.15: Diagrama do processo de fabrico do Departamento de
Galvaˆnica.
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Ao chegarem do Departamento de Polimento e Lixamento, em suspenso˜es
meta´licas, os corpos sa˜o colocados num elevador (que se ilustra na Figura
2.16), percorrendo depois as diferentes fases do processo de galvanoplastia 1,
atrave´s de uma linha automatizada. O processo de galvanoplastia apresenta
treˆs diferentes fases, nomeadamente a limpeza, o banho de n´ıquel (niquela-
gem) e o banho de cro´mio (cromagem), obtendo-se assim um aumento da
durabilidade da pec¸a e a cor cromada e brilhante caracter´ıstica, respetiva-
mente.
Figura 2.16: Suspenso˜es meta´licas com corpos no processo de elevac¸a˜o.
Finalizado todo o processo, os corpos sa˜o inspecionados. Em caso de na˜o
conformidade com as especificac¸o˜es, estes sa˜o submetidos a um processo
contra´rio, procedendo-se a` sua descromagem e desniquelagem. Na Figura
2.17, encontra-se representada a estac¸a˜o de descromagem e desniquelagem.
Nesta estac¸a˜o, os corpos suspensos num elevador horizontal seguem a res-
petiva rota, cumprindo as respetivas etapas.
1 Galvanoplastia - constitui um dos me´todos mais utilizados para a obtenc¸a˜o de
revestimentos meta´licos, com a principal finalidade de proteger uma pec¸a meta´lica contra
a corrosa˜o.
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Figura 2.17: Estac¸a˜o de descromagem e desniquelagem.
Apo´s o elevador cumprir as va´rias etapas, obte´m-se o resultado mostrado na
Figura 2.18. O operador responsa´vel por abastecer os elevadores transporta
os corpos descromados e desniquelados para o Departamento de Lixamento
e Polimento, que se encarrega da recuperac¸a˜o do corpo com defeito. Apo´s
recuperac¸a˜o do corpo da torneira este e´ reenviado para o Departamento de
Galvaˆnica, de forma a integrar o respetivo processo de fabrico.
Figura 2.18: Resultado do processo de descromagem e desniquelagem.
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Por outro lado, os corpos das torneiras que foram aprovados apo´s a devida
inspec¸a˜o sa˜o encaminhados para o Departamento de Montagem, como se
pode observar na Figura 2.19.
Figura 2.19: Resultado final do Departamento de Galvaˆnica.
2.2.5 Montagem
O Departamento de Montagem e´ responsa´vel por montar o produto final,
sendo realizadas diversas operac¸o˜es que va˜o desde a montagem dos compo-
nentes que compo˜em o produto final, ao seu embalamento e paletizac¸a˜o, ate´
a` sua expedic¸a˜o para o centro log´ıstico situado na Alemanha.
Ainda aqui e´ realizada uma inspec¸a˜o final e um conjunto de testes de pressa˜o
e estanquidade, de forma a averiguar mais uma vez a qualidade do produto
final.
Uma vez que todo o trabalho a ser desenvolvido na empresa, durante a
realizac¸a˜o do esta´gio conducente a esta Dissertac¸a˜o de Mestrado, incide
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unicamente no Departamento de Montagem, uma descric¸a˜o mais detalhada
sobre a sua organizac¸a˜o e funcionamento e´ apresentada na pro´xima secc¸a˜o.
2.3 Departamento de Montagem
Na presente secc¸a˜o sera´ realizada uma exposic¸a˜o mais detalhada sobre o De-
partamento de Montagem, no que diz respeito a` organizac¸a˜o das linhas de
montagem, modo de funcionamento, constituic¸a˜o e estrutura, uma vez que
o trabalho realizado foi aqui desenvolvido. Sera˜o ainda descritas ativida-
des que ocupam um papel secunda´rio, mas que de igual forma sa˜o impres-
cind´ıveis para o bom funcionamento do Departamento. Com a finalidade
de se entender o processo de fabrico do Departamento de Montagem, foi
constru´ıdo o diagrama da Figura 2.20.
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Figura 2.20: Diagrama do processo de fabrico do Departamento de Monta-
gem.
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2.3.1 Constituic¸a˜o, Estrutura e Layout
O Departamento de Montagem constitui o maior departamento da empresa,
assim como o que integra mais operadores. Deste modo, e´ fundamental a
existeˆncia de uma organizac¸a˜o capaz de atender a` montagem dos diferentes
tipos de torneiras, mantendo-se o bom funcionamento do Departamento e,
consequentemente, da empresa.
Para uma melhor visualizac¸a˜o e compreensa˜o da organizac¸a˜o deste Depar-
tamento, apresenta-se no Anexo A o layout do Departamento de Montagem
da Grohe Portugal.
Analisando este layout e´ poss´ıvel verificar uma estrutura organizada e com-
pacta, em que as linhas de montagem apresentam na maioria um formato
em “U”(como se pode observar na Figura 2.21, a` esquerda) de forma a que
estas ocupem o menor espac¸o poss´ıvel, proporcionando tambe´m uma apro-
ximac¸a˜o entre os operadores presentes nas linhas de montagem (geralmente
treˆs operadores por linha) e consequentemente um aumento de entreajuda
entre estes (como se pode observar na Figura 2.21, a` direita).
Figura 2.21: Organizac¸a˜o (esquerda) e aspeto das linhas de montagem (di-
reita).
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Outra caracter´ıstica expressiva na organizac¸a˜o deste Departamento, relati-
vamente a` disposic¸a˜o das linhas de montagem, e´ o facto de estas estarem
classificadas por famı´lias, no qual os produtos sa˜o agrupados de acordo com
a sua aplicac¸a˜o final. Nesse sentido, existem cerca de onze famı´lias distin-
tas, em que cada uma possui um nu´mero de linhas que variam consoante as
necessidades de produc¸a˜o da empresa.
Deste modo, apresenta-se a seguir a identificac¸a˜o de cada famı´lia com as
respetivas linhas de montagem, e caracter´ısticas que as permitem diferenciar.
• Banheiras e Chuveiros (BC): as linhas BC sa˜o responsa´veis por
produzir torneiras para banheiras e chuveiros, com o sistema mono-
comando para controlar o caudal e a mistura entre a a´gua quente e
a a´gua fria (Figura 2.22). Esta famı´lia e´ composta por um total de
quatro linhas de montagem.
Figura 2.22: Exemplo de produto da Famı´lia BC.
• Cla´ssicas (CL): estas linhas de montagem sa˜o conhecidas por produ-
zirem um produto chamado Cla´ssica Costa (Figura 2.23), que e´ uma
torneira com um estilo retro e utilita´rio com tecnologia Grohe Star-
Light, que consiste num acabamento cromado radiante que resiste a`
sujidade e a`s manchas. Esta famı´lia e´ composta por um total de seis
linhas de montagem.
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Figura 2.23: Exemplo de produto da Famı´lia CL.
• Cozinhas (CZ): nas linhas CZ sa˜o produzidas torneiras para cozi-
nhas, no qual se distinguem dois tipos de modelos: bica alta (Figura
2.24, esquerda) e bica baixa (Figura 2.24, direita). Estas podem ainda
ter a func¸a˜o de chuveiro e ligac¸a˜o a` ma´quina de lavar loic¸a. Esta
famı´lia e´ constitu´ıda por cinco linhas de montagem.
Figura 2.24: Exemplos de produtos da Famı´lia CZ.
• Cozinhas Mintas (CM): nesta famı´lia sa˜o tambe´m produzidas tor-
neiras para cozinhas, sendo a diferenc¸a que estas possuem uma tec-
nologia mais evolu´ıda (ativac¸a˜o via contacto) apresentando tambe´m
um design moderno, como se mostra na Figura 2.25. Esta famı´lia e´
constitu´ıda por um total de duas linhas.
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Figura 2.25: Exemplo de produto da Famı´lia CM.
• Lavato´rios e Bide´s (LB): as linhas de montagem da famı´lia LB sa˜o
responsa´veis por produzir torneiras comuns para lavato´rios (Figura
2.26, direita) e bide´s (Figura 2.26, esquerda), com o sistema mono-
comando. Esta famı´lia e´ composta por um total de cinco linhas de
montagem.
Figura 2.26: Exemplos de produtos da Famı´lia LB.
• Termosta´ticas (TH): a famı´lia em questa˜o e´ responsa´vel por pro-
duzir torneiras termosta´ticas para banheira ou chuveiro (Figura 2.27).
Este tipo de torneira apresenta diversas tecnologias, nomeadamente
a Grohe TurboStat (permite manter a temperatura certa) e a Grohe
EcoJoy (poupanc¸a de a´gua integrada, que reduz o consumo de a´gua
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e energia). Esta famı´lia e´ composta por um total de cinco linhas de
montagem.
Figura 2.27: Exemplo de produto da Famı´lia TH.
• Blue and Red (BR): na presente famı´lia sa˜o produzidas tornei-
ras de gama alta para cozinhas (Figura 2.28). Este tipo de torneiras
apresenta caracter´ısticas espec´ıficas, sendo que atrave´s de um bota˜o
e´ poss´ıvel obter a´gua a 100 ◦C, como tambe´m obter a´gua gaseificada.
Esta famı´lia e´ composta por um total de duas linhas.
Figura 2.28: Exemplo de produto da Famı´lia BR.
• Cartuchos Termosta´ticos (CTHx): nas linhas CTHx sa˜o produzi-
dos cartuchos termosta´ticos (Figura 2.29). Estes sa˜o componentes que
permitem controlar a temperatura da a´gua, atrave´s de um limitador
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ecolo´gico. Apo´s montados sa˜o transferidos para as linhas de monta-
gem de torneiras de forma a integrar o produto final. Esta famı´lia e´
composta por um total de treˆs linhas.
Figura 2.29: Exemplo de produto da Famı´lia CTHx.
• Pre´-Montagens (PM): estas linhas sa˜o responsa´veis por realizar
pre´-montagens (inserc¸a˜o de ane´is, inversores, va´lvulas, emulsores...)
dos componentes de certos produtos, que sera˜o posteriormente trans-
feridas para as linhas de montagem. Apo´s estudos realizados, a gesta˜o
da produc¸a˜o concluiu que este seria um me´todo a seguir pois permite
um balanceamento mais uniforme das linhas. Esta famı´lia e´ composta
por treˆs linhas de montagem.
• Laser (LS): estas linhas sa˜o responsa´veis pela gravac¸a˜o a laser do
nome e logo´tipo da Grohe, bem como pelas indicac¸o˜es de a´gua quente
e a´gua fria. Esta famı´lia e´ composta por um total de treˆs linhas.
• Va´lvulas Embutidas (VE): nestas linhas sa˜o montadas va´lvulas
embutidas, que apresentam a func¸a˜o de efetuar o corte da a´gua na
torneira. Esta famı´lia e´ composta por um total de duas linhas.
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2.3.2 Abastecimento
A montagem constitui o Departamento com maior nu´mero de linhas de
produc¸a˜o, e como tal possui um elevado nu´mero de trabalhadores. No sen-
tido de se abastecer as linhas de forma a que a produc¸a˜o na˜o seja interrom-
pida por falta de material, foram concebidos diferentes tipos de abasteci-
mento com a finalidade de suprir as necessidades de cada linha.
Deste modo, as linhas sa˜o abastecidas pelos corpos das torneiras e pelos
va´rios componentes que ira˜o constituir o produto final. Nesse sentido, os
corpos sa˜o abastecidos de duas formas, mostradas na Figura 2.30: recor-
rendo a` utilizac¸a˜o de suspenso˜es (esquerda) ou atrave´s de caixas pla´sticas
(direita). De referir que o tipo de abastecimento e´ estabelecido no Depar-
tamento de Galvaˆnica, antes de os corpos darem entrada no Departamento
de Montagem.
Figura 2.30: Abastecimento por suspenso˜es e caixas.
Relativamente aos componentes que integram o produto final, estes encontram-
se armazenados nos armaze´ns dinaˆmicos do Departamento, que se mostram
na Figura 2.31. Quando e´ emitida uma ordem de montagem de um de-
terminado produto, pela unidade responsa´vel do controlo da produc¸a˜o, os
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abastecedores deslocam-se ao respetivo armaze´m dinaˆmico e abastecem as
diferentes linhas de montagem. Nos dinaˆmicos os produtos encontram-se
organizados por famı´lias e devidamente identificados de forma a que os abas-
tecedores percam o menos tempo poss´ıvel a encontrar os produtos.
Figura 2.31: Exemplo de um dinaˆmico do Departamento de Montagem.
Com o objetivo de abastecer va´rias linhas de montagem ao mesmo tempo e
de forma eficaz, a Grohe dispo˜e de comboios de abastecimento, para abaste-
cimentos em grandes quantidades (Figura 2.32, esquerda), e carros manuais,
para abastecimento em pequenas quantidades (Figura 2.32, direita). Relati-
vamente ao abastecimento por comboio, o abastecedor, tem de cumprir um
circuito pre´-definido para que consiga satisfazer as necessidades das linhas.
Figura 2.32: Comboio de abastecimento e carro manual.
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2.4 Departamentos de Suporte
Ainda relacionado com o processo produtivo, existem outros departamen-
tos da restante estrutura organizacional (denominados departamentos de
suporte) que auxiliam diretamente as principais atividades do processo pro-
dutivo, atrave´s da disponibilizac¸a˜o de recursos e condic¸o˜es necessa´rias para
o bom funcionamento da empresa.
Nesse sentido, os diferentes departamentos de suporte sa˜o as Compras, a
Informa´tica, a Gesta˜o Financeira, a Engenharia, a Log´ıstica, os Recursos
Humanos e a Qualidade (Figura 2.33).
Figura 2.33: Organograma dos departamentos de suporte.
O Departamento de Recursos Humanos tem como objetivo principal inte-
grar os colaboradores na empresa, atrave´s do reconhecimento e motivac¸a˜o,
promovendo o sucesso, assumindo-se como parte integrante dos destinos da
empresa. Para tal a empresa dispo˜e de alguns instrumentos de gesta˜o, entre
os quais os de Gesta˜o de Desempenho e Formac¸a˜o.
A Informa´tica e´ responsa´vel pela manutenc¸a˜o de todo o material informa´tico
e pela gesta˜o da plataforma SAP (Systems Applications and Products in data
processing). O SAP e´ o software de gesta˜o empresarial utilizado pela Grohe,
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em que atrave´s de PC Panels colocados nos va´rios postos de trabalho, e do
sistema de comunicac¸a˜o denominado E-plant, os operadores registam todas
as informac¸o˜es correspondentes ao dia de trabalho.
No Departamento de Compras sa˜o coordenadas todas as relac¸o˜es de nego´cio
entre a Grohe e os fornecedores no que se refere a` aquisic¸a˜o de componentes
a serem incorporados nos produtos finais, da forma mais vantajosa poss´ıvel
para a empresa, bem como equipamentos e servic¸os de gesta˜o das instalac¸o˜es,
gesta˜o dos res´ıduos e subcontratac¸a˜o de operac¸o˜es de produc¸a˜o.
O Departamento de Gesta˜o Financeira esta´ encarregue do planeamento fi-
nanceiro da Grohe, determinando os recursos financeiros, bem como os ca-
pitais pro´prios e alheios que possibilitem a` empresa atingir e manter o n´ıvel
de atividade desejada.
A Engenharia e´ o departamento responsa´vel por diversas func¸o˜es da orga-
nizac¸a˜o, desde investimentos e controlo de custos, propostas de melhoria,
me´todos de produc¸a˜o e definic¸a˜o de tempos padra˜o necessa´rios para o pla-
neamento de produc¸a˜o (estudo de tempos e me´todos).
A Log´ıstica e´ o departamento que esta´ responsa´vel por toda a log´ıstica in-
terna da empresa, desempenhando desta forma diversas func¸o˜es, das quais o
planeamento e controlo da produc¸a˜o, armazenamento e transporte dos ma-
teriais para abastecimento das linhas de produc¸a˜o, sendo ainda responsa´vel
pela distribuic¸a˜o e expedic¸a˜o.
A Qualidade assume-se como um departamento de elevada importaˆncia para
a Grohe, pois e´ responsa´vel por certificar a qualidade do produto final apre-
sentado ao cliente. Este departamento assegura a existeˆncia de te´cnicas,
estrate´gias, me´todos e ferramentas a serem integradas no manuseamento
dos componentes e dos produtos finais, da forma mais correta poss´ıvel, ga-
rantindo assim a distinc¸a˜o de qualidade da empresa.
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2.5 Concluso˜es do Cap´ıtulo
Neste cap´ıtulo foi apresentado todo o processo de fabrico da Grohe Por-
tugal, enfatizando as principais operac¸o˜es exercidas em cada um dos cinco
departamentos: Macharia e Fundic¸a˜o, Maquinagem, Lixamento e Polimento,
Galvaˆnica e Montagem.
Numa fase posterior, procedeu-se a uma descric¸a˜o detalhada do Departa-
mento de Montagem, tendo sido descrita a sua constituic¸a˜o, estrutura e
layout, bem como os produtos produzidos em cada linha de produc¸a˜o.
No cap´ıtulo seguinte sera´ realizado um estudo teo´rico sobre me´todos e tem-
pos, que servira´ de base (numa fase posterior), a` ana´lise do trabalho realizado
pelos operadores nas linhas de produc¸a˜o da fa´brica.
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Estudo de Me´todos e Tempos
No presente cap´ıtulo efetua-se um resumo dos principais conceitos relativos
ao estudo de me´todos e tempos, com o objetivo de servir de base de estudo
na reflexa˜o sobre a eliminac¸a˜o de desperd´ıcios, e na elevac¸a˜o dos n´ıveis de
efica´cia e produtividade do sistema produtivo em ana´lise.
O estudo de me´todos e tempos e´ constitu´ıdo por duas vertentes: o estudo dos
me´todos ou de movimentos, e o estudo dos tempos ou medida do trabalho,
criadas por Gilbreth e Taylor, respetivamente.
De forma sintetizada, o estudo dos me´todos tem como finalidade encontrar
o melhor me´todo para se executar uma determinada tarefa e, como comple-
mento desta, o estudo dos tempos procura determinar o tempo-padra˜o para
executar uma tarefa espec´ıfica.
3.1 Estudo dos Me´todos
O estudo dos me´todos, criada por Gilbreth, tem como intuito analisar e
melhorar os me´todos de trabalho, determinando o me´todo ideal (ou o que
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mais se aproxima do ideal) a ser utilizado na execuc¸a˜o de cada tarefa, eli-
minando deste modo eventuais desperd´ıcios como, por exemplo, esforc¸os ao
n´ıvel humano e execuc¸a˜o de tarefas desnecessa´rias que na˜o contribuem para
o aumento de produtividade.
A procura pelo me´todo adequado a ser implementado visa melhorar diver-
sos aspetos ao n´ıvel dos processos e procedimentos, do posto de trabalho,
equipamentos e ma´quinas.
A metodologia de base a seguir para se executar um estudo dos me´todos
assenta na realizac¸a˜o de quatro atividades, que devera˜o ser cumpridas com
rigor para que o resultado final seja fia´vel e seja evitada a perda de opor-
tunidades de melhoria resultantes de uma ma´ aplicac¸a˜o. Nesse sentido, as
quatro fases principais sa˜o: a observac¸a˜o e ana´lise das tarefas, a recolha e
registo de dados e informac¸o˜es (sempre o mais pro´ximo poss´ıvel da fonte,
devendo recorrer-se ao tratamento e sistematizac¸a˜o das observac¸o˜es atrave´s
da utilizac¸a˜o de folhas de registo de observac¸o˜es e diversos tipos de gra´ficos,
que melhor se adequem a cada situac¸a˜o), a ana´lise cr´ıtica do processo e,
por fim, a proposta de novos me´todos ou oportunidades de melhoria (Brito
et al., 2003).
3.1.1 Os Processos
Em produc¸a˜o, um processo representa a transformac¸a˜o de um conjunto de
entradas (inputs) no processo produtivo, em sa´ıdas (outputs) de maior valor
acrescentado (A´vila, 2008), Figura 3.1.
De acordo com Martins and Laugeni (2005) e Gaither and Frazier (2002) a
natureza dos inputs e outputs torna-se um fator determinante para a admi-
nistrac¸a˜o da produc¸a˜o.
Nesse sentido, quando se trata de inputs, Slack et al. (2009) classifica-os em
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recursos transformados e recursos de transformac¸a˜o. Segundo A´vila (2008)
uma classificac¸a˜o corrente e´ dividir as entradas em materiais, ma˜o-de-obra,
capital, energia e informac¸a˜o.
Em relac¸a˜o aos outputs do sistema de produc¸a˜o, estes encontram-se direci-
onados para a fabricac¸a˜o de bens ou servic¸os, e ate´ mesmo entradas de um
determinado processo existente a jusante.
As atividades de transformac¸a˜o e de agregac¸a˜o de valor reu´nem e trans-
formam os recursos utilizando tecnologia, sendo formalizadas atrave´s de
operac¸o˜es, controlos, transportes, fluxos e armazenamentos, tanto de pro-
dutos como de informac¸a˜o.
Figura 3.1: Modelo de sistema de produc¸a˜o (Perales, 2001).
3.1.1.1 Ana´lise de Processos - Gra´ficos e Diagramas
Todos os sistemas de produc¸a˜o que envolvem processos, homens e ma´quinas,
requerem uma ana´lise a`s diferentes atividades da organizac¸a˜o com vista a
impulsionar o estudo de novos processos, ou a melhoria de um processo ja´
existente. A utilizac¸a˜o de bons me´todos de trabalho e´ parte fundamental
para o melhoramento dos processos produtivos.
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Nesse sentido, segundo Silva (2012a) e´ recorrente a utilizac¸a˜o de gra´ficos e
diagramas na ana´lise de atividades de um trabalho como, por exemplo:
• diagrama de processo: pode ser aplicado para representar o fluxo de
materiais e informac¸o˜es do me´todo de trabalho. Segundo o Comite´
Internacional de Organizac¸a˜o, o diagrama de processo e´ uma repre-
sentac¸a˜o gra´fica da sequeˆncia completa de atividades de um processo,
incluindo todos os transportes, esperas e armazenamentos, que in-
terveˆm durante o processo produtivo;
• gra´fico homem-ma´quina: consiste numa representac¸a˜o gra´fica que en-
volve um ou mais operadores, a trabalhar com uma ou mais ma´quinas,
Moreira (2008). Realizado o gra´fico e´ poss´ıvel analisar o trabalho do
operador e da ma´quina, identificando o tempo de ciclo de trabalho
e o tempo improdutivo (o objetivo e´ minimizar ou ate´ eliminar este
tempo);
• gra´fico de duas ma˜os: tambe´m conhecido por gra´fico ma˜o-direita e
ma˜o-esquerda, e´ utilizado para analisar de forma detalhada o trabalho
manual com elevado n´ıvel de repetibilidade, focado nos movimentos
do operador, tendo como objetivo reduzir movimentos inu´teis.
3.2 Estudo dos Tempos
O estudo dos tempos e´ uma metodologia da medida do trabalho que, com
base no me´todo mais adequado para realizac¸a˜o de uma operac¸a˜o, permite
estabelecer um tempo padra˜o.
Segundo Barnes (1977), os principais impulsos para o desenvolvimento do
tempo padra˜o para realizac¸a˜o de uma dada operac¸a˜o partiram de Frede-
rick W. Taylor. Nesse sentido, Taylor afirmou que para se estabelecer um
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tempo padra˜o era necessa´rio subdividir a operac¸a˜o nas sub-operac¸o˜es que
a compo˜em, de seguida descrever cada uma delas, cronometra´-las com o
aux´ılio de um crono´metro e ainda considerar as esperas inevita´veis e fadiga
por parte dos operadores (Maynard and Iida, 1970).
Quando utilizado corretamente, o estudo dos tempos permite obter dados
quantificados, a partir dos quais e´ poss´ıvel obter informac¸o˜es que auxiliam
na tomada de decisa˜o dentro das organizac¸o˜es, contribuindo desta forma
para a reduc¸a˜o de custos de processos e, consequentemente, para o aumento
dos ganhos.
3.2.1 Me´todos de Medida do Trabalho
Existem diferentes me´todos que podem ser utilizados para se proceder ao
estudo de tempos ou tambe´m conhecido por estudo da medida do trabalho.
Segundo (Silva, 2012b), destacam-se os seguintes me´todos:
• auto estimativa;
• registo de dados histo´ricos;
• estudo dos tempos por cronometragem;
• amostragem do trabalho;
• tempo standard ;
• tempo de movimentos pre´-determinados.
3.2.2 Estudo de Tempos por Cronometragem
Como referido, existem va´rios me´todos para a determinac¸a˜o do tempo padra˜o
das atividades de produc¸a˜o. Pore´m a medic¸a˜o por cronometragem, por ser a
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mais conhecida e a que se ira´ utilizar neste projeto, sera´ detalhada de forma
a entender-se o procedimento a seguir para o ca´lculo do tempo padra˜o. Para
a realizac¸a˜o do estudo atrave´s deste me´todo sera´ necessa´rio um crono´metro,
por forma a cronometrar os tempos das va´rias operac¸o˜es de produc¸a˜o que
se pretendem analisar.
Dito isto, para se efetuar um estudo por cronometragem corretamente, sera´
necessa´rio cumprir um conjunto de etapas. Numa fase inicial e´ fundamental
analisar os operadores e a linha de produc¸a˜o em estudo, o analista devera´
certificar-se que os operadores sa˜o treinados e apresentam um desempenho
me´dio na realizac¸a˜o das tarefas, bem como observar o funcionamento da
linha (ana´lise dos equipamentos envolvidos, abastecimento e condic¸o˜es de
trabalho) de forma a ser poss´ıvel obter posteriormente um estudo via´vel.
Apo´s analisado o processo a ser medido, a segunda fase passa por decom-
por as operac¸o˜es em operac¸o˜es elementares e descrever o que e´ realizado
em cada uma delas. Esta fase de subdivisa˜o das ac¸o˜es efetuadas na linha
de produc¸a˜o, para ale´m de possibilitar a padronizac¸a˜o do tempo, permite
obter a descric¸a˜o detalhada e sistema´tica do processo cronometrado, possi-
bilita uma reconstituic¸a˜o precisa do me´todo quando necessa´ria, permite a
verificac¸a˜o da regularidade dos tempos de cada elemento de ciclo para ciclo,
permite determinar as causas de tempos excessivos quando ocorrem, bem
como avaliar o ritmo do opera´rio (Anis, 2011).
Numa terceira fase registam-se os tempos gastos pelos operadores na rea-
lizac¸a˜o das operac¸o˜es exigidas pela linha de produc¸a˜o. Primeiro e´ necessa´rio
recolher uma amostra inicial de cerca de quinze medic¸o˜es e, de seguida,
tendo por base esta amostra e´ determinado o nu´mero mı´nimo de cronome-
tragens a serem efetuadas para garantir a precisa˜o para o grau de confianc¸a
pretendido para o estudo, cujo valor e´ o resultado final da Equac¸a˜o 3.1.
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n =
(
Zs
Ax¯
)2
(3.1)
Na Equac¸a˜o 3.1, n representa o nu´mero de ciclos a medir, Z representa o
valor da curva normal para o grau de confianc¸a pretendida, A representa a
precisa˜o pretendida para o resultado final, s e x¯ representam o desvio padra˜o
e a me´dia, respetivamente, das medic¸o˜es ja´ realizadas.
O ca´lculo do valor da curva normal (Z) e´ determinado a partir do grau de
confianc¸a pretendido para o estudo, sendo vulgar utilizar-se um valor de
95% (Silva, 2012b).
Por conseguinte, apo´s a recolha dos valores dos tempos correspondentes ao
nu´mero das amostras necessa´rias, e´ enta˜o realizado o procedimento para se
obter o valor do tempo padra˜o. Primeiro e´ calculado o tempo de ciclo (TC),
que corresponde ao tempo me´dio do operador durante os diversos ciclos de
execuc¸a˜o do trabalho que foram cronometrados (Silva, 2012b).
Obtido o TC, procede-se o ca´lculo do tempo normal (TN). O TN corresponde
ao tempo que um operador demora a realizar um ciclo a trabalhar ao ritmo
normal.
Apo´s determinado o TN, e antes de se calcular o tempo padra˜o, e´ ainda
necessa´rio determinar o fator de concesso˜es (AF). Este fator corresponde a`
percentagem de tempo me´dio de trabalho que e´ permitida para interrupc¸o˜es
que os trabalhadores enfrentam, no qual sa˜o considerados os tempos pesso-
ais, per´ıodos de descanso e atrasos.
Por fim, determinado o valor do TN e do fator de concesso˜es, e´ enta˜o poss´ıvel
calcular o tempo padra˜o (ST) para a execuc¸a˜o das va´rias operac¸o˜es.
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3.3 Concluso˜es do Cap´ıtulo
Neste cap´ıtulo foi realizada uma introduc¸a˜o aos principais aspetos do estudo
de me´todos e tempos. Esta disciplina consiste num conjunto de te´cnicas e
ferramentas que auxiliam no aumento dos n´ıveis de efica´cia e produtividade
da organizac¸a˜o em estudo. Nesse sentido, apo´s realizado este estudo, foram
criadas condic¸o˜es que permitem saber quais as ferramentas que melhor se
adequam a` ana´lise a ser efetuada a`s linhas de montagem.
No cap´ıtulo seguinte, sera´ apresentado um estudo teo´rico sobre ergonomia
no posto de trabalho, para que na fase de automac¸a˜o e melhoria das li-
nhas seja tambe´m considerado este fator, procurando reduzir os elementos
adversos (fadiga, stress, acidentes...) causados pelo sistema produtivo, aos
trabalhadores.
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Capı´tulo4
Ergonomia no Trabalho
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados os conceitos teo´ricos sobre ergonomia no
posto de trabalho, de forma a perceber-se os va´rios fatores a ter em consi-
derac¸a˜o aquando da implementac¸a˜o de melhorias nas diferentes linhas de
montagem da fa´brica.
4.1 Definic¸a˜o e Objetivos da Ergonomia
Atualmente, devido a` crescente evoluc¸a˜o do mercado e a` competitividade
entre organizac¸o˜es, a relac¸a˜o entre os trabalhadores e o seu posto de traba-
lho e´ cada vez mais um aspeto importante considerado pelas organizac¸o˜es.
Nesse sentido, as organizac¸o˜es que teˆm por objetivo superar a concorreˆncia
teˆm optado pelo cumprimento das regras de ergonomia, com a finalidade
de promover o aumento da produtividade e eficieˆncia, a diminuic¸a˜o dos aci-
dentes de trabalho e a reduc¸a˜o de doenc¸as profissionais, a diminuic¸a˜o de
erros/rework, e, como consequeˆncia, o incremento da qualidade de vida dos
trabalhadores.
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Neste contexto, o voca´bulo ergonomia, criado oficialmente em 1949, deriva
da palavra grega ergon, que significa trabalho, e da palavra nomos, que
significa lei ou regras. O voca´bulo ergonomia foi utilizado pela primeira vez
num artigo cient´ıfico do investigador polaco Woljciceh Jastrzebowski, que o
definiu como sendo a cieˆncia que estuda o homem e o seu trabalho (Rebelo,
2004).
Citando a Organizac¸a˜o Internacional do trabalho (OIT), a ergonomia con-
siste na “Aplicac¸a˜o das cieˆncias biolo´gicas conjuntamente com as cieˆncias
da engenharia para conseguir o o´timo ajustamento do ser humano ao seu
trabalho, e assegurar, simultaneamente, eficieˆncia e bem-estar”(OIT, 2002).
De acordo com Rebelo (2004), a ergonomia tem como objeto de estudo
a ana´lise da atividade humana de forma a entender-se as interac¸o˜es que se
manifestam entre o homem e o seu meio existencial, procurando desta forma
otimizar estas interac¸o˜es atrave´s da promoc¸a˜o da seguranc¸a, da sau´de e do
bem estar do trabalhador, bem como da efica´cia do sistema em que este se
encontra envolvido.
Por outro lado, Abranches and Marziale (2005) acrescentam ainda que a er-
gonomia tem um cara´cter interdisciplinar, pois “utiliza os conceitos de sau´de,
de anatomia, de fisiologia, psicologia, lingu´ıstica, bem como da arquitetura,
antropometria, biomecaˆnica, toxicologia, desenho industrial e informa´tica,
para realizar estudos in loco das atividades do trabalho”.
Iida (1997) afirma que a ergonomia procura minimizar os fatores negativos
implicados pelo trabalho como a fadiga, o stress, erros e acidentes, promo-
vendo a sau´de, seguranc¸a e satisfac¸a˜o do trabalhador. Assim, Iida afirma
que a sau´de do trabalhador se mante´m a partir do momento em que na˜o
sa˜o ultrapassadas as limitac¸o˜es energe´ticas e cognitivas das exigeˆncias do
trabalho e do ambiente. Quanto a` seguranc¸a no trabalho, a autora afirma
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que esta e´ obtida por meio da ana´lise do posto de trabalho, dentro das li-
mitac¸o˜es e capacidades do trabalhador, de forma a proporcionar a reduc¸a˜o
de acidentes, stress, erros e fadiga, contribuindo assim para a satisfac¸a˜o do
trabalhador, atendendo a`s suas necessidades e expectativas.
Com isto, e´ enta˜o poss´ıvel entender a ergonomia como o domı´nio cient´ıfico,
tecnolo´gico e interdisciplinar que procura reduzir ou eliminar efeitos negati-
vos provenientes do trabalho sobre o trabalhador, com o objetivo de incre-
mentar a qualidade de vida dos trabalhadores, como a sau´de, o conforto e a
seguranc¸a.
4.2 Domı´nios de Especializac¸a˜o e Contribuic¸a˜o da
Ergonomia
4.2.1 Domı´nios de Especializac¸a˜o
A International Ergonomics Association IEA (2015) aponta alguns domı´nios
de especializac¸a˜o relativos a`s caracter´ısticas do ser humano, destacando-se
a ergonomia f´ısica, a ergonomia cognitiva e a ergonomia organizacional:
• ergonomia f´ısica - considera os aspetos f´ısicos de uma situac¸a˜o de traba-
lho, procurando adequar as exigeˆncias a`s caracter´ısticas da anatomia
humana, antropometria, fisiologia e biomecaˆnica. Os to´picos relevan-
tes incluem a postura no trabalho, manuseamento de materiais e equi-
pamentos, movimentos repetitivos, distu´rbios mu´sculo-esquele´ticos re-
lacionados com o trabalho, projeto de postos de trabalho, seguranc¸a e
sau´de;
• ergonomia cognitiva - tambe´m conhecida por engenharia psicolo´gica,
a ergonomia cognitiva refere-se a um conjunto de processos mentais,
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tais como a percec¸a˜o, a memo´ria, o racioc´ınio e a` forma como estes
processos mentais afetam a interac¸a˜o entre o ser humano e outros
elementos de um sistema. Nesse seguimento, algumas a´reas espec´ıficas
sa˜o a carga mental do trabalho, a tomada de decisa˜o, desempenho
especializado, interac¸a˜o homem-computador, stress e formac¸a˜o;
• ergonomia organizacional - remete-se a` otimizac¸a˜o dos sistemas so´cio-
te´cnicos, abrangendo as estruturas organizacionais, pol´ıticas e de pro-
cessos, principalmente atrave´s das comunicac¸o˜es, projeto de trabalho,
organizac¸a˜o temporal do trabalho, trabalho em grupo, projeto parti-
cipativo, novos paradigmas do trabalho, trabalho cooperativo, cultura
organizacional, teletrabalho e gesta˜o da qualidade.
4.2.2 Contribuic¸a˜o Ergono´mica
Segundo alguns autores, a ergonomia e´ uma disciplina que pode ser apli-
cada em diversas a´reas. Assim, Iida (1997) aponta que as contribuic¸o˜es
ergono´micas de melhoria de trabalho nas empresas podem variar, conforme
a abrangeˆncia com que e´ realizada e conforme o momento em que e´ aplicada.
Dito isto, quanto a` abrangeˆncia a autora apresenta dois tipos de ana´lise:
ana´lise de sistemas e ana´lise de postos de trabalho. A ana´lise de sistemas
tem por base a ana´lise de uma equipa de trabalho utilizando uma ou mais
ma´quinas, partindo de aspetos como a distribuic¸a˜o de tarefas entre o homem
e a ma´quina e a mecanizac¸a˜o de atividades. Nesse sentido, na atribuic¸a˜o de
uma tarefa ao homem ou a` ma´quina devem ser considerados crite´rios como
custo, confiabilidade e seguranc¸a. Quanto a` ana´lise dos postos de trabalho,
esta apresenta-se como um diagno´stico mais espec´ıfico quando comparada
com o me´todo de ana´lise de sistemas. Neste contexto, a ana´lise dos postos de
trabalho refere-se ao estudo de uma parte do sistema onde o operador exerce
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o seu trabalho, atuando desta forma ao n´ıvel da ana´lise da tarefa, da postura,
dos movimentos, das exigeˆncias f´ısicas e psicolo´gicas do trabalhador. Neste
me´todo e´ efetuada uma ana´lise a um posto de trabalho mais simples, em
que o homem opera apenas uma ma´quina, evidenciando as interac¸o˜es que
ocorrem entre o homem, a ma´quina e o ambiente.
Relativamente a` contribuic¸a˜o ergono´mica, de acordo com o momento em que
e´ aplicada, Wisner (1987) divide-a em ergonomia de concec¸a˜o, ergonomia de
correc¸a˜o e ergonomia de conscientizac¸a˜o.
A ergonomia de concec¸a˜o e´ a aplicac¸a˜o de normas e especificac¸o˜es er-
gono´micas e ocorre quando a contribuic¸a˜o ergono´mica se faz durante a fase
inicial do projeto do produto, da ma´quina ou do sistema (Fudoli, 2012).
Considera-se esta a melhor situac¸a˜o, pois como se trata de uma fase ini-
cial/projeto e´ poss´ıvel antecipar diversas questo˜es que podera˜o, no futuro,
tornar-se problema´ticas aquando da implementac¸a˜o das soluc¸o˜es propostas,
permitindo examinar todas as alternativas poss´ıveis em busca da melhor
soluc¸a˜o durante o desenrolar do projeto. Por outro lado, dado que as de-
ciso˜es sa˜o delineadas consoante as alternativas concebidas por situac¸o˜es hi-
pote´ticas, e´ deste modo exigido ao ergonomista um maior conhecimento e
experieˆncia.
Por forma a melhorar o n´ıvel de precisa˜o das deciso˜es tomadas pelo ergono-
mista, existem te´cnicas onde as situac¸o˜es do trabalho podem ser simuladas
com um baixo custo econo´mico, como e´ o caso da construc¸a˜o de modelos
tridimensionais (por exemplo, em carta˜o e madeira), denominados “mock-
ups”. Para ale´m da construc¸a˜o destes modelos, outra te´cnica e´ recorrer
a implementac¸o˜es de projetos semelhantes, procurando obter o ma´ximo de
informac¸a˜o poss´ıvel.
A ergonomia de correc¸a˜o e´ utilizada para intervir em situac¸o˜es ja´ im-
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plementadas, de forma a corrigir problemas que afetam quer a sau´de e se-
guranc¸a do trabalhador, quer na quantidade e qualidade da produc¸a˜o. De
certa forma, sera´ de evidenciar que detetar um problema que contribui de
forma negativa para a sau´de do trabalhador sera´ mais dif´ıcil de detetar do
que um problema que coloque em causa a qualidade da produc¸a˜o, sendo que
o primeiro pode inclusive demorar anos a ser detetado. Na maioria das vezes
as soluc¸o˜es escolhidas na˜o se refletem como as mais satisfato´rias, pois isso
implicaria custos muito elevados (por exemplo na substituic¸a˜o de ma´quinas
e equipamentos), atuando de maneira mais restrita modificando elementos
parciais do posto de trabalho como a iluminac¸a˜o, dimensa˜o do posto, ru´ıdo,
temperatura, etc.
A ergonomia de conscientizac¸a˜o e´ aplicada em situac¸o˜es em que na˜o
sa˜o encontradas alternativas para solucionar um problema, nem na fase
de concec¸a˜o, nem na fase de correc¸a˜o. Dito isto, para este tipo de casos
e´ pertinente conscientizar os trabalhadores atrave´s de cursos de formac¸a˜o
transmitindo-lhes ensinamentos sobre me´todos seguros de trabalho e sobre
reconhecer fatores de risco que podem surgir durante a execuc¸a˜o das suas
atividades.
4.3 Ergonomia no Posto de Trabalho
Na secc¸a˜o anterior foi abordada a definic¸a˜o da ergonomia e os seus objetivos
fundamentais, sendo um deles, a concec¸a˜o de postos de trabalho adequados
ao homem, promovendo o conforto e a sau´de dos trabalhadores, tal como
relatado por Martins and Laugeni (2005), “O trabalho e o local de traba-
lho devem se adequar ao homem e na˜o ao contra´rio”. Neste sentido, sera´
abordado nesta secc¸a˜o um estudo sobre ergonomia focalizado no posto de
trabalho, tendo em considerac¸a˜o algumas regras da economia dos movimen-
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tos consideradas por alguns autores, de maneira a estabilizar um posto de
trabalho.
O presente estudo sobre ergonomia no posto de trabalho tem como finali-
dade servir de pilar teo´rico numa fase mais avanc¸ada do trabalho, aquando
do projeto e montagem de novas bancadas de trabalho, mais precisamente
bancadas de trabalho em pe´, pois sa˜o os tipos de postos utilizados no De-
partamento de Montagem.
4.3.1 Utilizac¸a˜o do Corpo Humano no Trabalho
Quanto a` utilizac¸a˜o do corpo humano no posto de trabalho, va´rios autores
mencionam algumas regras que se devem ter em considerac¸a˜o, a saber:
• “As ma˜os devem comec¸ar e terminar o seu trabalho ao mesmo tempo”(Ribeiro,
2003).
• “O movimento dos brac¸os deve ser cada um em sentido oposto ou em
direc¸a˜o sime´trica”(Grandjean and Kroemer, 2005).
• “Preferir os movimentos curvos e cont´ınuos das ma˜os aos movimentos
retil´ıneos com mudanc¸as de direc¸a˜o bruscas e pronunciadas, em aˆngulo
agudo”(Silva, 2012a).
• “Aproveitar o impulso, ja´ que os movimentos lanc¸ados sa˜o mais ra´pidos,
fa´ceis e precisos do que os movimentos restritos ou controlados”(Silva,
2012a).
• “Deve-se evitar permanecer na mesma posic¸a˜o durante longos per´ıodos
de tempo. E´ recomenda´vel a utilizac¸a˜o de pausas intercalares de re-
cuperac¸a˜o, ao longo do dia”(Minicucci, 1995).
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• “O ritmo de execuc¸a˜o das tarefas deve ser cont´ınuo e natural, e de
prefereˆncia sem movimento do corpo”(Rocha, 1995).
4.3.2 Disposic¸a˜o e Organizac¸a˜o do Posto de Trabalho
Quanto a` disposic¸a˜o do posto de trabalho, e considerando o caso em estudo
relativamente ao Departamento de Montagem da Grohe, a execuc¸a˜o das
tarefas com a postura em pe´ caracterizam-se pela utilizac¸a˜o de diversos
equipamentos e ma´quinas, sendo que, algumas operac¸o˜es exigem a utilizac¸a˜o
de forc¸a muscular.
Nesse sentido, existem algumas ideias mencionadas por diversos autores que
devera˜o ter-se em considerac¸a˜o sobre a disposic¸a˜o/organizac¸a˜o do posto de
trabalho, a saber:
• “O posto de trabalho deve ser um local com organizac¸a˜o, no qual as
ferramentas e materiais devem ter um lugar fixo e definido, possibili-
tando desta forma a diminuic¸a˜o do tempo de procura de materiais e
ferramentas”(Freitas, 2004);(Cabral and Veiga, 2006).
• “Os materiais, as ferramentas e os instrumentos de medida e de con-
trolo devem estar situados o mais perto poss´ıvel do ponto de utilizac¸a˜o
e ta˜o perto e ta˜o em frente quanto poss´ıvel do opera´rio a que se des-
tinam”(Silva, 2012a).
• “Devera˜o ser utilizadas caixas e contentores que realizem a conduc¸a˜o
dos materiais por gravidade e ate´ o mais pro´ximo poss´ıvel do ponto
de utilizac¸a˜o e em que a preensa˜o seja fa´cil e segura” (Silva, 2012a).
• “Fazer uso da gravidade ou plano inclinado para escoamento, tanto de
componentes como de produtos acabados”(Ribeiro, 2003).
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Para ale´m do mencionado, e tendo em conta que no departamento de Monta-
gem da Grohe, os postos de trabalho encontram-se dimensionados para que
o trabalho desempenhado seja realizado exclusivamente em pe´, e´ necessa´rio
ter em atenc¸a˜o as considerac¸o˜es relativas ao dimensionamento da bancada
de trabalho. Nesse sentido, Grandjean and Kroemer (2005) defendem que
as dimenso˜es me´dias recomendadas para a altura da bancada, em trabalhos
realizados essencialmente na postura em pe´, sa˜o:
• entre 950 mm a 1000 mm para o homem;
• entre 880 mm a 930 mm para a mulher.
Ainda relativamente a` altura da bancada, o autor especifica dizendo que esta
e´ ainda influenciada pelo tipo de trabalho realizado, dividindo em trabalho
de precisa˜o, trabalho leve e trabalho pesado, Figura 4.1. Para um trabalho
de precisa˜o a altura da bancada deve permitir o apoio dos cotovelos (entre 5 a
10 cm abaixo da altura do cotovelo); para trabalhos leves, como por exemplo
montagem de componentes, no qual e´ necessa´rio espac¸o para embalagens e
ferramentas, a altura adequada seria 10 a 15 cm abaixo da altura do cotovelo;
por fim, para trabalhos pesados, a altura adequada da bancada deve ser mais
baixa, entre os 15 a 40 cm abaixo da altura do cotovelo.
Figura 4.1: Variac¸a˜o das alturas das bancadas conforme o tipo de trabalho,
adaptado de Grandjean and Kroemer (2005).
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Outra questa˜o a ter em conta, sa˜o as condic¸o˜es ambientais da a´rea de tra-
balho, entre elas a iluminac¸a˜o. Deste modo, Martins and Laugeni (2005)
defendem que devem existir boas condic¸o˜es de iluminac¸a˜o para que um ope-
rador possa desempenhar as suas func¸o˜es minimizando o efeito da fadiga
visual. Os autores acrescentam que a iluminac¸a˜o pode variar consoante o
tipo de trabalho realizado, recomendando um mı´nimo de “300 lux 1 como
iluminac¸a˜o mı´nima de escrito´rios”, “400 a 600 lux para trabalhos normais”e
“1000 ate´ 2000 lux para execuc¸a˜o de trabalho de precisa˜o”, na˜o sendo acon-
selha´vel ultrapassar os 2000 lux, pois na˜o havera´ melhoria para o operador,
podendo existir fadiga visual para n´ıveis de iluminac¸a˜o acima deste valor.
4.4 Antropometria
Como referido na secc¸a˜o anterior, uma das caracter´ısticas da ergonomia
e´ o seu domı´nio interdisciplinar, pois e´ suportada por diversas a´reas do
conhecimento, entre elas a antropometria.
Etimologicamente, a palavra antropometria e´ formada pela junc¸a˜o de duas
palavras de origem grega, “anthropos”, que significa homem ou ser humano,
e “me´tron”, que significa medida. Neste sentido, a antropometria e´ a cieˆncia
que se dedica ao estudo das medidas f´ısicas do corpo humano, nas quais se
destacam o peso, altura, estatura, alcances, distaˆncias, espessuras e compri-
mentos.
De acordo com Rodriguez-An˜ez (2001), a aplicac¸a˜o da antropometria na
ergonomia assumiu uma importaˆncia especial com o surgimento de sistemas
complexos de trabalho, tendo-se tornado imprescind´ıvel o conhecimento das
dimenso˜es f´ısicas do homem com exatida˜o. Citando o autor, “com o avanc¸o
1lux - No Sistema Internacional de Unidades e´ a unidade de iluminamento, intensidade
de iluminac¸a˜o ou iluminaˆncia. E´ representado pelo s´ımbolo lx .
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da tecnologia, havera´ um aumento na precisa˜o e automatizac¸a˜o das te´cnicas
de medida para uma melhor definic¸a˜o do tamanho humano e da mecaˆnica
do espac¸o de trabalho, roupas e equipamentos.”
Existem va´rias aplicac¸o˜es das medidas antropome´tricas como, por exemplo,
na definic¸a˜o das condic¸o˜es de seguranc¸a e de conforto dos trabalhadores, no
dimensionamento do espac¸o de trabalho, e no desenvolvimento de produtos
industrializados, como mob´ılia, automo´veis, ferramentas, entre outros.
Dito isto, e de forma a especificar o termo antropometria, sera˜o abordadas
nas subsecc¸o˜es apresentadas a seguir dois tipos de antropometria, a saber:
antropometria esta´tica e antropometria dinaˆmica.
4.4.1 Antropometria Esta´tica
A antropometria esta´tica refere-se a`s medidas do corpo humano no estado
parado ou com poucos movimentos, sendo que as medic¸o˜es se realizam entre
pontos anato´micos identificados de forma noto´ria (Iida, 1997). Dito isto, sa˜o
exemplos de medic¸o˜es esta´ticas: a altura, estatura, largura, comprimento,
entre outros.
Quando e´ realizado trabalho esta´tico como, por exemplo, suportar o peso do
corpo sobre uma perna enquanto a outra aciona um pedal, ou manipulac¸a˜o
que exige brac¸os esticados na horizontal, o mu´sculo na˜o alonga e permanece
num estado de alta tensa˜o, produzindo forc¸a durante um longo per´ıodo de
tempo. Por esse motivo, Grandjean and Kroemer (2005) defendem que “o
objetivo principal de qualquer configurac¸a˜o do trabalho das ma´quinas, dos
aparelhos e ferramentas, deve ser a exigeˆncia de exclusa˜o ou, pelo menos, a
ma´xima exigeˆncia poss´ıvel de qualquer espe´cie de trabalho esta´tico”.
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De forma a entender-se o que sa˜o medidas antropome´tricas esta´ticas, encontram-
se representadas na Figura 4.2 alguns exemplos.
Figura 4.2: Medidas antropome´tricas esta´ticas, adaptado de Iida (1997).
Devido a` diversidade de caracter´ısticas do ser humano, quando se pretende
dimensionar novos postos de trabalho existem diversos fatores a ter em con-
siderac¸a˜o como, por exemplo, o sexo e morfologia dos indiv´ıduos que ira˜o
trabalhar nesse posto. Nesse contexto, dado que e´ imposs´ıvel adaptar o novo
posto de trabalho a todas as pessoas, pois “todas as populac¸o˜es humanas sa˜o
compostas de indiv´ıduos de diferentes tipos f´ısicos ou bio´tipos ”(Iida, 1997),
e´ necessa´rio utilizar uma soluc¸a˜o que consiga satisfazer o maior nu´mero de
colaboradores poss´ıveis.
Nessa perspetiva, uma das te´cnicas utilizadas para minimizar a influeˆncia da
diversidade de caracter´ısticas do ser humano no dimensionamento do posto
de trabalho, e´ a utilizac¸a˜o de percentis. Segundo a norma DIN.33.402-1
(2008) “um valor percentil indica quantos por cento dos indiv´ıduos de uma
populac¸a˜o – em relac¸a˜o a uma determinada dimensa˜o corporal – sa˜o meno-
res do que o valor correspondente ao percentil ”, ou seja, ao se referir que
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o percentil 95 masculino da populac¸a˜o portuguesa mede 1820 mm, signi-
fica que 95% da populac¸a˜o tem esta estatura ou um valor inferior e 5% da
populac¸a˜o tem uma estatura superior aos 1820 mm.
4.4.2 Antropometria Dinaˆmica
Uma linha de montagem e´ um posto de trabalho que exige aos operadores
muitos movimentos corporais, manipulac¸a˜o de partes que se movimentam em
ma´quinas, entre outros, sendo nestes casos essencial aplicar a antropometria
dinaˆmica.
Neste sentido, segundo Iida (1997) a antropometria dinaˆmica mede os al-
cances dos movimentos realizados pelos segmentos corporais nos treˆs pla-
nos. Os movimentos de cada parte do corpo sa˜o medidos mantendo-se o
resto do corpo esta´tico. Desta forma, torna-se importante iniciar o estudo
com a definic¸a˜o dos planos para registo dos movimentos corporais - estes
encontram-se representados na Figura 4.3.
Figura 4.3: Planos tri-ortogonais, adaptado de Iida (1997).
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Apo´s a definic¸a˜o dos planos tri-ortogonais, e´ relevante conhecer os diver-
sos movimentos de rotac¸a˜o das principais partes do corpo que executam o
trabalho. Neste sentido, encontram-se representados na Figura 4.4 alguns
exemplos de movimentos de rotac¸a˜o volunta´rios (aqueles que podem ser fei-
tos pelo pro´prio indiv´ıduo) consideradas na antropometria dinaˆmica. Os
valores me´dios das rotac¸o˜es encontram-se representados em graus. Relati-
vamente aos movimentos corporais que tendem a afastar-se da sua posic¸a˜o
normal de repouso ou do corpo, designam-se por abduc¸a˜o; por outro lado,
o movimento oposto, em que os movimentos corporais se aproximam da sua
posic¸a˜o de repouso, designam-se por aduc¸a˜o. Quanto aos movimentos do
brac¸o, estes sa˜o definidos como elevac¸a˜o (movimento acima da horizontal),
flexa˜o (movimento de retorno) e extensa˜o (movimento para a frente). No
movimento de rotac¸a˜o da ma˜o chama-se pronac¸a˜o quando o polegar gira
para dentro do corpo e supinac¸a˜o quando gira para fora.
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Figura 4.4: Movimentos de rotac¸o˜es corporais considerados na antropome-
tria dinaˆmica Iida (1997).
Outro aspeto importante a ser considerado no dimensionamento de postos
de trabalho sa˜o as zonas ou superf´ıcies de trabalho relativas aos operadores.
Neste contexto existem duas superf´ıcies de trabalho: superf´ıcie normal e su-
perf´ıcie de alcance ma´ximo. Relativamente a` superf´ıcie de trabalho normal,
o operador consegue trabalhar nesta sem que seja necessa´rio movimentar
outras partes do corpo. Por outro lado, a superf´ıcie de alcance ma´ximo
exige ao operador a movimentac¸a˜o simultaˆnea do tronco e dos ombros. Na
Figura 4.5 e´ poss´ıvel visualizar as duas superf´ıcies de trabalho mencionadas.
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Figura 4.5: Superf´ıcie normal e ma´xima de trabalho (Gonc¸alves, 2013).
4.5 Concluso˜es do Cap´ıtulo
Neste cap´ıtulo foi realizado um estudo teo´rico sobre ergonomia, bem como
analisado o contributo da aplicac¸a˜o da antropometria na ergonomia, com
a finalidade de conhecer os principais aspetos a ter em considerac¸a˜o no
desenvolvimento e projeto de novos postos de trabalho.
No pro´ximo cap´ıtulo inicia-se a fase de projeto. Aqui sera´ apresentado parte
do trabalho desenvolvido na fa´brica, indicando os problemas encontrados
durante a ana´lise efetuada a`s linhas de montagem, e a respetiva resoluc¸a˜o.
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Desenvolvimento de um Sistema de
Formar Caixas
Neste cap´ıtulo e´ descrito o processo efetuado para a execuc¸a˜o do desen-
volvimento de um sistema pneuma´tico de formar caixas de forma semi-
automa´tica. Deste modo, o presente cap´ıtulo inicia-se com o levantamento
do problema e de seguida sera´ apresentada uma explicac¸a˜o detalhada sobre
todo o percurso efetuado na execuc¸a˜o e desenvolvimento do sistema.
5.1 Levantamento do Problema
Inicialmente apresenta-se uma descric¸a˜o do funcionamento das linhas de
montagem analisadas, de forma a facilitar a compreensa˜o da sequeˆncia de
montagem dos produtos. Posto isto, apresenta-se o estudo de tempos rea-
lizado a`s linhas, expondo os tempos de ciclo das operac¸o˜es elementares de
forma a, posteriormente, ser poss´ıvel identificar o bottleneck da linha. Apo´s
ana´lise dos respetivos tempos, sera˜o identificados os principais problemas,
com vista a serem melhorados.
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5.1.1 Funcionamento das Linhas Banheiras e Chuveiros
As linhas de montagem BC, apresentam um layout em U e encontram-se
divididas em treˆs postos de trabalho, sendo que o teste de estanquidade
encontra-se situado no segundo posto. A Figura 5.1 apresenta o formato
desta famı´lia de linhas, representado com treˆs operadores. Pore´m, e´ re-
corrente funcionarem apenas com dois operadores, dependendo tambe´m do
planeamento da produc¸a˜o para o respetivo turno de trabalho.
Figura 5.1: Layout das linhas BC da fa´brica.
Nesta famı´lia sa˜o produzidas va´rios tipos de torneiras, sendo que as princi-
pais diferenc¸as entre elas, para ale´m do peso, tamanho e dos componentes
utilizados na montagem, e´ o seu design. Na Figura 5.2 encontram-se repre-
sentados alguns exemplos de torneiras produzidas nesta famı´lia de linhas.
De notar ainda que, devido a` flexibilidade de algumas linhas da fa´brica,
como e´ o caso da linha BC02, tambe´m podera˜o ser produzidas torneiras da
famı´lia de cozinhas.
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Figura 5.2: Exemplos de produtos da famı´lia BC.
No sentido de se entender detalhadamente o funcionamento atual das linhas
da famı´lia BC, apresenta-se na Tabela 5.1 todo o processo de montagem de
uma torneira, ilustrando-se todas as operac¸o˜es elementares por sequeˆncia
de montagem, bem como todos os componentes necessa´rios que integram o
respetivo produto. A coluna denominada posto pretende evidenciar em que
posto as va´rias operac¸o˜es elementares sa˜o executadas, pois, mesmo estando
a ser estudados dois operadores, a linha encontra-se sempre dividida em
treˆs postos de trabalho. Para o efeito foi selecionada a linha com a taxa de
produc¸a˜o mais elevada, a linha de montagem BC01, e um dos produtos mais
produzidos nesta famı´lia (o produto Monotrou).
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Tabela 5.1: Ilustrac¸a˜o das operac¸o˜es de montagem do produto Monotrou.
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De maneira a facilitar a associac¸a˜o entre as diferentes operac¸o˜es executadas
durante a montagem do produto acima mencionado e a sua localizac¸a˜o em
cada posto de trabalho, apresenta-se na Figura 5.3 a disposic¸a˜o da linha de
montagem BC01 subdividida nas respetivas operac¸o˜es elementares.
Figura 5.3: Representac¸a˜o das operac¸o˜es elementares da linha BC01.
5.1.2 Estudo de Tempos por Cronometragem das Linhas BC
Apo´s a ana´lise efetuada ao funcionamento das linhas de montagem da famı´lia
BC, foi realizado um estudo de tempos atrave´s de cronometragem. Para
efeito de exemplificac¸a˜o do que foi realizado, e tal como foi referido na
secc¸a˜o anterior, foi selecionada a linha BC01 e o produto Start Monotrou.
As cronometragens efetuadas a outras linhas, encontram-se no Anexo B.
As tarefas foram inicialmente divididas em operac¸o˜es elementares, e neste
processo efetuou-se uma descric¸a˜o completa de cada uma delas. Na divisa˜o
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das tarefas em operac¸o˜es elementares foram considerados dois aspetos: as
operac¸o˜es cujo tempo de montagem na˜o excedia os 5 s foram agrupadas com
as operac¸o˜es executadas imediatamente a seguir, ate´ preencher um tempo de
montagem superior a 5 s e assim diminuir a percentagem de erro introduzida
na cronometragem da operac¸a˜o; as operac¸o˜es cujo processo de montagem de-
pende do mesmo operador, foram agrupadas, como e´ o exemplo da operac¸a˜o
quatro da Tabela 5.1.
De seguida, apo´s ser efetuada a divisa˜o nas operac¸o˜es elementares, foram cro-
nometrados os tempos gastos pelos operadores na execuc¸a˜o das operac¸o˜es.
De referir ainda que, relativamente ao nu´mero de cronometragens efetua-
das para cada operac¸a˜o elementar, decidiu-se registar cerca de 15 valores,
mantendo-se o nu´mero estipulado pelo Departamento de Engenharia.
Posto isto, apresentam-se na Tabela 5.2 os valores registados, em segundos,
para cada operac¸a˜o elementar, executadas durante o processo de montagem
da torneira. De evidenciar que no estudo realizado encontravam-se dois ope-
radores na linha a executar o trabalho, sendo que os resultados apresentados
esta˜o de acordo com este nu´mero.
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Tabela 5.2: Tempos de ciclo (em segundos) das operac¸o˜es elementares do
produto Monotrou.
Apo´s ana´lise dos tempos apresentados na tabela acima, e´ poss´ıvel verifi-
car que a operac¸a˜o 3 (inserc¸a˜o do emulsor) apresenta o menor tempo de
execuc¸a˜o, cerca de 7,48 s, e a operac¸a˜o 11 (inserc¸a˜o de componentes e do
t´ıtulo padronizado integrado (TPI) na caixa) e´ a mais demorada, apresen-
tando uma durac¸a˜o de 26,09 s.
Para uma ana´lise mais detalhada do trabalho executado pelos operadores, e
assim ser poss´ıvel detetar poss´ıveis operac¸o˜es a serem melhoradas, foi efetu-
ado um balanceamento da linha. Primeiro distribu´ıram-se os tempos regista-
dos pelos dois operadores de forma a analisar a situac¸a˜o inicial, como mostra
a Figura 5.4. Com isto, verificou-se que o segundo operador e´ o botlleneck
da linha, pois o conjunto das suas operac¸o˜es apresenta uma durac¸a˜o me´dia
de 87,42 s. Quanto ao primeiro operador o conjunto das suas operac¸o˜es
apresenta uma durac¸a˜o me´dia de aproximadamente 57,27 s.
69
5.1. Levantamento do Problema Cap´ıtulo 5
Ainda relativamente a` Figura 5.4, a linha representada a vermelho representa
o valor o´timo balanceado, ou seja, o valor ideal que representa a perfeita
partilha de tempo entre os dois operadores.
Figura 5.4: Distribuic¸a˜o dos tempos do produto Monotrou.
Apo´s ana´lise da Figura 5.4 verificou-se que a linha na˜o se encontrava balan-
ceada. No sentido de balancear a linha de maneira a que os dois operadores
apresentem aproximadamente o mesmo tempo de execuc¸a˜o das suas tare-
fas, as operac¸o˜es foram redistribu´ıdas, reduzindo desta forma o valor do
bottleneck do segundo operador.
Para o efeito, foram efetuadas as seguintes operac¸o˜es: o 1.o operador realiza
todas a operac¸o˜es ate´ a` operac¸a˜o “retirar corpo do teste e colocar novo a
testar”; a operac¸a˜o “inserir va´lvula, tampa, oringue, alavanca, parafuso e
tampa˜o”e´ a operac¸a˜o de partilha entre os dois operadores, em que o primeiro
executa-a cerca de 68% das vezes e o segundo operador 32% das vezes; o
segundo operador realiza todas as restantes operac¸o˜es ate´ a` colocac¸a˜o do
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produto na palete. Assim, atrave´s da ana´lise da Figura 5.5 verifica-se a
nova distribuic¸a˜o das operac¸o˜es e a diminuic¸a˜o do valor do bottleneck.
De referir que o balanceamento de uma linha de produc¸a˜o esta´ associado
ao produto (unidade). Pore´m, esta nova redistribuic¸a˜o das percentagens de
trabalho executado por cada operador foi efetuada tendo em considerac¸a˜o
uma estimativa ao fim de um turno de trabalho. Como numa linha de
produc¸a˜o existem condicionantes (ex.: abastecimento da linha por parte
dos operadores) que implicam desvios no balanceamento do trabalho, os
operadores tendem a entre ajudarem-se de forma a compensar este tempo
desperdic¸ado, da´ı a partilha de tarefas.
Figura 5.5: Redistribuic¸a˜o dos tempos do produto Monotrou.
Na Tabela 5.3 encontram-se os valores obtidos com a situac¸a˜o inicial e a
situac¸a˜o balanceada. Para o efeito utilizaram-se os tempos distributivos de-
finidos internamente pela Grohe (16,5%), que representam a soma de todos
os tempos adicionais para a execuc¸a˜o planeada de um determinado processo.
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Tabela 5.3: Comparac¸a˜o de resultados entre a situac¸a˜o inicial e a situac¸a˜o
balanceada.
Apo´s a ana´lise efetuada, verifica-se que a segunda operadora executa tarefas
que exigem um maior tempo de execuc¸a˜o, relativamente a`s operac¸o˜es exe-
cutadas pelo primeiro operador. De referir que cerca de 90% do trabalho da
segunda operadora e´ relativo ao embalamento do produto.
Assim sendo, considera-se que o grande problema das linhas BC, e de cerca
de 70% das linhas de montagem da fa´brica (valor baseado num estudo efe-
tuado pelo Departamento de Engenharia), se encontra no posto de emba-
lamento. Este foi analisado com maior detalhe, de forma a propor uma
poss´ıvel melhoria a ser implementada. O posto de embalamento do produto
e´ composta por quatro fases: limpeza e ensacamento da torneira; formar
caixa; colocar inserc¸a˜o e etiqueta; inserc¸a˜o dos componentes e TPI na em-
balagem.
Mediante estas quatro fases do posto de embalamento, verificou-se que a
operac¸a˜o de formar a caixa, colocar inserc¸a˜o e etiqueta poderia ser me-
lhorada introduzindo um sistema que ajudasse a formar a caixa. Neste
sentido foram efetuadas cronometragens de forma separada para as treˆs
sub-operac¸o˜es: formar caixa, colocar inserc¸a˜o e etiqueta, para ser poss´ıvel
calcular os poss´ıveis ganhos com a introduc¸a˜o de um sistema de formar
caixas. Para isso, estipulou-se que com a introduc¸a˜o desta melhoria a ope-
radora seria capaz de formar a caixa em cerca de 6 a 7 s em vez dos atuais 12
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s, aproximadamente, poupando assim cerca de 6 a 5 s e va´rios movimentos
executados pelos operadores. Assim sendo, com base neste valor estimado
foi feito um estudo de maneira a comparar os valores entre a situac¸a˜o inicial
(balanceada) e os ganhos obtidos com a situac¸a˜o de melhoria, valores esses
apresentados na Tabela 5.4.
Tabela 5.4: Ca´lculo dos ganhos com introduc¸a˜o da melhoria.
Tal como e´ apresentado na tabela acima, a principal alterac¸a˜o e´ a reduc¸a˜o
do tempo de formar a caixa, que passaria dos 11,90 para os 5,90 s. Assim
sendo, o tempo total do conjunto das operac¸o˜es executadas pelo 1.o operador
iria passar de 72,22 para os 69,36 s, e o do segundo operador iria passar dos
72,47 para os 69,33 s, reduzindo assim o tempo de ciclo (com distributivos)
da linha dos 84,41 para os 80,80 s.
Quanto ao ca´lculo da produtividade, este valor foi calculado considerando:
o tempo de ciclo com distributivos para dois operadores, e 450 minutos
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por turno de trabalho. Desta forma, com a implementac¸a˜o da melhoria,
estima-se obter um aumento de produtividade na ordem dos 15 produtos
por turno de trabalho (45 por dia e 16425 produtos por ano), em cada linha
de produc¸a˜o que utilizam caixas planas, que se estima serem a` volta de 80%
das linhas da fa´brica.
Apo´s ana´lise dos ca´lculos realizados no estudo dos ganhos com a introduc¸a˜o
de um sistema que permita formar as caixas, seria poss´ıvel diminuir o tempo
de execuc¸a˜o das tarefas no terceiro posto. Com isto, apo´s balancear a linha
para a situac¸a˜o com melhoria, verificou-se uma diminuic¸a˜o do bottleneck,
assumindo-se desta forma um aumento considera´vel da produc¸a˜o.
5.2 Fase de Projeto e Implementac¸a˜o
Nesta secc¸a˜o sera˜o apresentados os passos efetuados relativos ao desenvolvi-
mento do sistema pneuma´tico de formar caixas, desde a fase de projeto ate´
a` implementac¸a˜o final.
Numa primeira fase sera´ realizada uma ana´lise do processo de formac¸a˜o da
caixa e em seguida sera´ projetado um proto´tipo para se efetuar um primeiro
ensaio (ensaio manual) para formac¸a˜o da caixa, de maneira a comprovar a
efica´cia do princ´ıpio de funcionamento do sistema.
Numa segunda fase, apo´s retiradas as devidas concluso˜es do primeiro en-
saio, sera˜o apresentados os projetos realizados em 3D e as respetivas im-
plementac¸o˜es, de modo a ser poss´ıvel criar um proto´tipo de simulac¸a˜o mais
automatizado.
Por fim, sera˜o apresentados os componentes que integram o sistema e o
respetivo circuito pneuma´tico.
De referir ainda que, antes de serem tomadas quaisquer tipo de deciso˜es,
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estabeleceram-se alguns requisitos a ter em considerac¸a˜o no desenvolvimento
do sistema, a saber:
• dimenso˜es reduzidas, para que posteriormente o sistema na˜o ocupe
demasiado espac¸o na linha de montagem;
• mo´vel, para que na eventualidade de na˜o se estar a produzir com caixas
deste tipo, ser poss´ıvel remover o sistema da linha sem qualquer tipo
de problema;
• flex´ıvel, de forma a que o gabari se adapte a qualquer dimensa˜o de
caixas deste tipo (caixas planas);
• baixo custo, de maneira a que o payback seja o mais reduzido poss´ıvel
e que permita estender o sistema a`s va´rias linhas da fa´brica.
5.2.1 Ana´lise do Processo de Formac¸a˜o da Caixa
Inicialmente foi necessa´rio analisar o processo de formac¸a˜o da caixa de modo
a ter em considerac¸a˜o todos os movimentos e dobragens necessa´rias. Nesse
sentido, apo´s observac¸a˜o dos operadores a formar a caixa nas linhas de
montagem, verificou-se que eram realizados va´rios movimentos para dobrar
as diferentes faces. Para facilitar a compreensa˜o do processo de formac¸a˜o
da caixa, procedeu-se a` identificac¸a˜o das faces por sequeˆncia de dobragem
(como se mostra na Figura 5.6), ou seja, a face representada com o nu´mero
um e´ a primeira a ser dobrada, e assim sucessivamente, sendo que a u´ltima
e´ a face representada com o nu´mero quatro.
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Figura 5.6: Sequeˆncia de dobragens durante o processo de formac¸a˜o da caixa.
Para se entender o processo efetuado pelos operadores, desde o momento em
que pegam na caixa ate´ que esta fique formada, apresenta-se na Figura 5.7
um gra´fico de duas ma˜os com a descric¸a˜o dos movimentos executados.
Figura 5.7: Gra´fico duas ma˜os do processo de formac¸a˜o da caixa.
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5.2.2 Projeto do Ensaio Manual
Apo´s analisar o processo de formac¸a˜o da caixa, e identificadas todas as faces
por ordem de dobragem, procedeu-se ao desenvolvimento de um mock-up de
modo a ser poss´ıvel comprovar o princ´ıpio de funcionamento do sistema.
Para o efeito criou-se um primeiro gabari constitu´ıdo por paralelep´ıpedos de
diferentes alturas, como se apresenta na Figura 5.8, em que a altura de cada
um deles dependia da sequeˆncia de dobragem - a primeira face a ser dobrada
teria de ser guiada pelo paralelep´ıpedo mais alto, e assim sucessivamente,
sendo que a u´ltima face teria de ser guiada pelo paralelep´ıpedo mais baixo.
Apo´s testes efetuados, estipulou-se que as guias identificadas pelo nu´mero (1)
ficariam com uma altura de 90 mm, as identificadas pelo nu´mero (2) ficariam
com uma altura de 70 mm e as identificadas pelo nu´mero (3) ficariam com
uma altura de 45 mm. As guias que na˜o se encontram identificadas na Figura
5.8 servem apenas para limitar o percurso da caixa, ou seja, permitem que
no momento da inserc¸a˜o da caixa no molde estas funcionem como batente,
fazendo com que a caixa se posicione corretamente.
De referir ainda que, de modo a facilitar o deslizamento da caixa pelas
diferentes guias, criaram-se chanfros nas arestas dos paralelep´ıpedos, em
direc¸a˜o a` base da caixa.
Figura 5.8: Mock-up do gabari em carta˜o.
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Quanto ao princ´ıpio de funcionamento do presente mock-up, este e´ muito
simples. A operadora pega na caixa (plana) e coloca-a em cima do molde,
posicionando-a de forma correta com a ajuda dos batentes, como mostrado
na Figura 5.9, a` esquerda. Apo´s posicionamento correto da caixa, a opera-
dora tem apenas de fazer pressa˜o no sentido da base da caixa com a ajuda
das duas ma˜os. No final deste procedimento, as faces um, dois e treˆs apresen-
tadas na Figura 5.6 ja´ se encontram dobradas (Figura 5.9, ao centro), sendo
que a faces identificadas pelo nu´mero quatro sa˜o posteriormente dobradas
manualmente (como apresentado na Figura 5.9, a` direita).
Figura 5.9: Processo de formac¸a˜o da caixa com o ensaio manual.
Com o desenvolvimento deste proto´tipo inicial, foi poss´ıvel verificar melho-
rias na formac¸a˜o da caixa, tanto ao n´ıvel de tempo gasto como ao n´ıvel de
economia de movimentos.
De forma a comprovar as melhorias verificadas com o desenvolvimento do
ensaio manual, apresenta-se na Figura 5.10 o gra´fico de duas ma˜os que re-
presenta os novos movimentos utilizados para se formar a caixa.
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Figura 5.10: Gra´fico duas ma˜os do processo de formac¸a˜o da caixa no ensaio
manual.
5.2.3 Projeto do Ensaio Semi-Automa´tico
Com a construc¸a˜o do mock-up foi poss´ıvel comprovar o princ´ıpio de funcio-
namento da base do sistema com o ensaio manual. Confirmou-se que com a
utilizac¸a˜o de guias de diferentes alturas e´ poss´ıvel dobrar as va´rias faces da
caixa pela devida sequeˆncia e, se existir uma forc¸a exercida na direc¸a˜o da
base da mesma, era poss´ıvel formar uma caixa.
Nesse sentido avanc¸ou-se para o desenvolvimento de um sistema mais auto-
matizado que permitisse ao operador formar a caixa com o menor esforc¸o e
tempo de execuc¸a˜o poss´ıvel. Comparando com o sistema apresentado para
o ensaio manual, estipulou-se que com o novo sistema deveria ser poss´ıvel
melhorar aspetos relacionados com ergonomia no trabalho (devido a` pressa˜o
exercida na caixa por parte do operador) e libertar o operador para outras
tarefas ou, por exemplo, libertar o operador para que este possa preparar os
componentes que sera˜o inseridos na caixa.
O princ´ıpio de funcionamento do novo sistema seria ideˆntico, sendo que teria
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de ser criado um mecanismo que substitu´ısse a pressa˜o exercida pelo opera-
dor sobre a base da caixa, apo´s posicionamento desta no molde elaborado.
A primeira soluc¸a˜o proposta passava por integrar um roboˆ que, atrave´s de
uma garra de succ¸a˜o, pegava na caixa, posicionava-a no gabari, e exerceria a
forc¸a na vertical (no sentido da gravidade) provocando a sua formac¸a˜o, como
se encontra demonstrado na Figura 5.11. Apesar de esta soluc¸a˜o acarretar
va´rias vantagens, como substituir a pressa˜o exercida pelo operador e evitar
que esta se desloque para pegar na caixa e a posicionar no molde, esta
soluc¸a˜o teria um elevado custo econo´mico e ocuparia demasiado espac¸o nas
linhas de montagem.
Figura 5.11: Primeira proposta de soluc¸a˜o - projetado no Autodesk Inventor.
Pelo facto desta soluc¸a˜o na˜o preencher todos os requisitos, foi realizada outra
proposta que, apesar de na˜o ser ta˜o automatizada, produzia o mesmo efeito.
Nesta segunda proposta de soluc¸a˜o apresentou-se um mecanismo constitu´ıdo
principalmente por duas ventosas de succ¸a˜o e pelo gabari apresentado na
subsecc¸a˜o 5.2.2. De forma resumida, apo´s posicionamento da caixa plana no
gabari, esta e´ empurrada no sentido da gravidade com ajuda das ventosas de
succ¸a˜o. Ao passar pelo gabari constitu´ıdo por paralelep´ıpedos de diferentes
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alturas, a caixa e´ formada pela sequeˆncia de dobragem. Todo o mecanismo
desenvolvido partiu do esboc¸o realizado na Figura 5.12.
Figura 5.12: Esboc¸o de partida para o mecanismo desenvolvido.
Nas subsecc¸o˜es seguintes apresentam-se os projetos, implementac¸o˜es, ferra-
mentas e componentes utilizados para o desenvolvimento do novo sistema.
5.2.3.1 Projeto da Bancada de Testes
Numa primeira fase foi necessa´rio construir uma bancada de testes para ser
poss´ıvel integrar todos os componentes do sistema a desenvolver. Decidiu-
se construir a bancada em perfil de alumı´nio, com as seguintes dimenso˜es:
900 mm de altura, 1000 mm de comprimento e 800 mm de largura. A
largura e altura consideradas na construc¸a˜o da bancada sa˜o coerentes com
as dimenso˜es das bancadas das linhas de montagem, de forma a manterem-
se as normas de ergonomia consideradas pelo departamento. Relativamente
ao comprimento da bancada, este foi definido a partir da ana´lise efetuada
a`s dimenso˜es das caixas planas existentes. Apo´s a ana´lise foi considerada a
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caixa de maiores dimenso˜es e construiu-se um gabari para essa caixa, gabari
esse que estipulou a medida do comprimento da bancada.
A bancada apresenta ainda um rasgo de 20 mm de espessura, 375 mm de
comprimento e 150 mm de largura, que servira´ para desobstruir a passagem
para o deslocamento das ventosas. Na Figura 5.13 (a` esquerda) apresenta-se
o projeto da bancada realizado em Autodesk Inventor, e a respetiva cons-
truc¸a˜o realizada internamente na fa´brica e´ apresentada na Figura 5.13 (a`
direita).
Figura 5.13: Projeto da bancada de testes (a` esquerda) e respetiva cons-
truc¸a˜o (a` direita).
5.2.3.2 Projeto do Gabari para Formac¸a˜o da Caixa
Apo´s efetuados va´rios testes com o mock-up em carta˜o do gabari, e terem
sido consumados todos os ajustes necessa´rios, procedeu-se ao projeto de um
novo gabari, mostrado na Figura 5.14.
Para o projeto do gabari final foram feitos alguns ajustes, principalmente
ao n´ıvel da espessura e comprimento das guias que orientam o deslizamento
da caixa. Reduziu-se a espessura e aumentou-se o comprimento de forma a
ter mais a´rea de contacto com a caixa e melhorar o processo de dobragem.
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Outro ajuste efetuado foi a inclinac¸a˜o dos chanfros, dado que na fase de
testes com o mock-up em carta˜o este foi um dos problemas encontrados.
Figura 5.14: Primeiro projeto do gabari - elaborado no Autodesk Inventor.
Melhorados todos os aspetos considerados na fase de testes, surgiu a ideia
de criar um sistema de guias que permitisse o ajuste consoante o tamanho
da caixa, contribuindo desta forma para a flexibilidade do sistema. Assim,
foram criados veios na base do gabari onde se introduziram chavetas e rasgos
que permitissem o deslocamento do parafuso (representado a vermelho na
Figura 5.15). Como as guias sa˜o feitas em rilene, a soluc¸a˜o encontrada para
acoplar o parafuso a`s guias foi criar furac¸o˜es para primeiro inserir helico´ides
que posteriormente permitissem aparafusar o parafuso. De forma a permitir
uma melhor compreensa˜o do que foi descrito, apresenta-se na Figura 5.15 o
projeto em 3D do gabari e na Figura 5.16 a respetiva construc¸a˜o. De referir
que todos os desenhos te´cnicos das guias que integram o gabari, bem como
as fotografias que ilustram a montagem do sistema de ajuste, se encontram
apresentados no Anexo C. O desenho 3D, bem como os respetivos ficheiros
de montagem e animac¸o˜es que reproduzem o funcionamento do sistema de
ajuste, encontram-se no CD-ROM que se anexa a esta Dissertac¸a˜o.
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Figura 5.15: Projeto final do gabari com sistema de ajuste - elaborado no
Autodesk Inventor.
Figura 5.16: Fotografia do gabari desenvolvido.
5.2.3.3 Definic¸a˜o da Ventosa a Utilizar
Para empurrar a caixa (posicionada na superf´ıcie do gabari) no sentido da
gravidade foi estipulado que o melhor mecanismo passava pela utilizac¸a˜o de
ventosas de succ¸a˜o.
Para o efeito consideraram-se as dimenso˜es do rasgo (coerentes com a ana´lise
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efetuada a`s va´rias caixas da fa´brica) produzido no tampo da bancada cons-
tru´ıda. Nesse sentido, a ventosa a utilizar teria de: ter dimenso˜es adequadas
que permitisse a sua passagem pelo rasgo sem qualquer problema; ter a maior
a´rea de contacto poss´ıvel com a base da caixa; ser adequada para superf´ıcies
planas e levemente curvadas, que corram risco de deformac¸a˜o; ser adequada
para aderir em papela˜o; suportar o peso da caixa.
Para se obter uma ventosa que obedec¸a aos anteriores pressupostos, foi con-
tactado um fornecedor que apresentou quatro modelos de ventosas do tipo
padra˜o plana (Figura 5.17), que se diferenciavam na˜o apenas em termos de
diaˆmetro, mas tambe´m quanto a` superf´ıcie de contacto.
Apo´s testes efetuados com todos os modelos apresentados, verificou-se que a
ventosa de maiores dimenso˜es (120 mm) era a que apresentava maior efica´cia
e estabilidade durante a formac¸a˜o da caixa, talvez tambe´m por ser a ventosa
que apresentava maior a´rea de contacto. Todas as especificac¸o˜es te´cnicas das
ventosas utilizadas, encontram-se apresentadas no Anexo D.
Figura 5.17: Dimenso˜es das poss´ıveis ventosas de succ¸a˜o a utilizar.
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5.2.4 Definic¸a˜o do Atuador Pneuma´tico a Utilizar
Terminada a selec¸a˜o da ventosa a utilizar, foi necessa´rio estabelecer um me-
canismo de elevac¸a˜o que permitisse o deslocamento das ventosas na vertical.
A soluc¸a˜o encontrada foi a utilizac¸a˜o de um atuador linear pneuma´tico, mais
precisamente um cilindro.
Para o efeito foi utilizado um cilindro de duplo efeito, cujo princ´ıpio de
funcionamento pode ser consultado em (Frederico, 2011).
Para a escolha do cilindro pneuma´tico a ser utilizado foram considerados
outros aspetos, a saber: ser de haste quadrada, promovendo a estabilidade
da fixac¸a˜o do cilindro ao suporte a ser criado; o curso teria de ser o suficiente
para deslocar as ventosas desde a superf´ıcie do gabari ate´ a` base, estipulando-
se um curso mı´nimo de 110 mm. Considerados todos os aspetos, decidiu-se
optar pelo cilindro da Festo, modelo DSBC-Q-32-160-PPSA.
5.2.4.1 Projeto dos Suportes de Fixac¸a˜o do Cilindro e Ventosas
Escolhidas as ventosas e o atuador pneuma´tico a serem utilizados, surge a
necessidade de acoplar as ventosas ao cilindro pneuma´tico. Nesse sentido,
foram criados dois suportes de fixac¸a˜o: um para acoplar as ventosas ao cilin-
dro (apresentado na Figura 5.18) e outro para acoplar o cilindro a` bancada
(apresentado na Figura 5.19).
O suporte que fixa as ventosas ao cilindro apresenta dois rasgos que permi-
tem regular a posic¸a˜o das ventosas, de forma a contribuir para a flexibilidade
do sistema. Apresenta tambe´m um orif´ıcio com entrada quadrada na parte
traseira, com uma profundidade igual a` metade da espessura do suporte,
para que o acoplamento a` haste do cilindro seja mais esta´vel, evitando qual-
quer tipo de folga.
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Figura 5.18: Projeto do suporte para ventosas, vista superior (a` esquerda)
e vista inferior (a` direita).
Para o projeto do suporte de fixac¸a˜o do cilindro a` bancada de teste, fo-
ram consideradas apenas as furac¸o˜es presentes na extremidade do cilindro e
projetado da mesma forma no suporte de forma a facilitar a fixac¸a˜o.
Figura 5.19: Projeto do suporte para cilindro, vista superior (a` esquerda) e
vista inferior (a` direita).
De referir que devido a` falta de tempo por parte da ferramentaria da ma-
nutenc¸a˜o, foi imposs´ıvel produzir estes suportes. De forma a contornar este
problema, foram desenvolvidos uns suportes ideˆnticos (pore´m sem o deta-
lhe do rasgo que serviria para a flexibilidade no ajuste das ventosas) na
ferramentaria da montagem que serviram para testes enquanto os suportes
pedidos na˜o se encontram finalizados.
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5.2.5 Soluc¸a˜o Para Succ¸a˜o de Ar - Princ´ıpio de Venturi
O passo seguinte passou por criar um mecanismo de succ¸a˜o para que fosse
poss´ıvel que as ventosas aderissem a` caixa. A soluc¸a˜o encontrada para
produzir este efeito foi atrave´s de um gerador de va´cuo que opera pelo
princ´ıpio de venturi (Festo, 2016), modelo VAD 1/4 9394 FN43. No Anexo
E encontram-se as caracter´ısticas te´cnicas do gerador.
Como existe sa´ıda de ar a` sa´ıda (escape), e´ recorrente utilizar-se um silen-
ciador (neste caso, o modelo 197584 da Festo) de forma a que seja poss´ıvel
diminuir o ru´ıdo provocado pelo gerador.
5.2.6 Definic¸a˜o das Va´lvulas de Impulso a Utilizar
Apo´s realizado o projeto do circuito pneuma´tico a ser implementado (rea-
lizado no software FluidSIM-P) chegou-se a` conclusa˜o que seria necessa´rio
utilizar uma va´lvula direcional de 5 vias e 2 posic¸o˜es (va´lvula 5/2 da Festo,
modelo JH-5-1/8 8823 F955). A constiuic¸a˜o de uma va´lvula 5/2 vias e o seu
princ´ıpio de funcionamento pode ser consultado em (Parker, 2000).
Durante a ana´lise do funcionamento do circuito pneuma´tico do equipamento,
verificou-se que no movimento de descida do eˆmbolo do cilindro, o sensor
magne´tico que deteta o campo magne´tico gerado pelo ı´man desse mesmo
eˆmbolo, e desliga a succ¸a˜o no momento definido, apenas envia um sinal
a` va´lvula desligando a succ¸a˜o por um curto espac¸o de tempo, voltando
novamente a ser ativada a succ¸a˜o. Para evitar que a succ¸a˜o permanec¸a
constantemente ligada, isto e´, para que a succ¸a˜o so´ permanec¸a ativa durante
o instante de trabalho, foi necessa´rio utilizar uma va´lvula bi-esta´vel.
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5.2.7 Va´lvula Temporizadora
Pelo facto das va´lvulas utilizadas serem bi-esta´veis, e estas guardarem sem-
pre o u´ltimo valor obtido, surgiu a necessidade de utilizar uma va´lvula tem-
porizadora da Festo, modelo VZO-3-PK-3.
Quando o sensor magne´tico deteta o campo magne´tico gerado pela descida
do ı´man do eˆmbolo do cilindro, este pilota uma va´lvula 5/2 vias, desli-
gando a succ¸a˜o. Como a va´lvula e´ bi-esta´vel, a utilizac¸a˜o de uma va´lvula
temporizadora ira´ permitir (apo´s um tempo definido) comutar novamente a
va´lvula 5/2 vias, possibilitando desta forma que a succ¸a˜o permanec¸a desli-
gada ate´ nova comutac¸a˜o. Para uma melhor compreensa˜o do que foi descrito,
e´ poss´ıvel consultar o circuito pneuma´tico na Figura 5.22, onde a va´lvula
temporizadora se encontra identificada pelo nu´mero 10.
As caracter´ısticas te´cnicas da va´lvula temporizadora, encontram-se apresen-
tadas no Anexo F.
5.2.8 Va´lvula com Bota˜o de Acionamento
Relativamente ao movimento do cilindro no sentido ascendente, estipulou-se
que este seria acionado por uma va´lvula com bota˜o. Para o efeito utilizou-se
a va´lvula 3/2 vias com bota˜o de acionamento em cogumelo da Festo, modelo
6817 SV-3-M5. As caracter´ısticas te´cnicas do componente encontram-se
apresentadas no Anexo G.
5.2.9 Regulador de Pressa˜o a Utilizar
Atrave´s de testes efetuados com a primeira ventosa e o gerador de va´cuo
apresentado pelo fornecedor (mostrado na Figura 5.20), reparou-se que exis-
tia a necessidade de reduzir a pressa˜o que alimentava o gerador. Ao ligar
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diretamente a alimentac¸a˜o central de ar comprimido da fa´brica ao gerador,
provocava uma elevada succ¸a˜o e consequentemente marcava a caixa.
Figura 5.20: Fotografia dos componentes utilizados na primeira experieˆncia
efetuada.
A soluc¸a˜o encontrada para resolver este problema foi introduzindo um re-
gulador de pressa˜o da Festo, modelo LRMA-QS-6 153496 BO, de forma a
reduzir a pressa˜o de ar presente na entrada do venturi, dos 6 para 1 bar. As
caracter´ısticas te´cnicas relativas ao regulador utilizado encontram-se descri-
tas no Anexo H.
5.2.9.1 Definic¸a˜o do Sensor Mecaˆnico
Numa fase posterior, e apo´s o sistema ja´ se encontrar funcional, foi necessa´rio
melhorar aspetos que contribu´ıssem para a viabilidade do sistema, sendo que
um deles seria o consumo de energia, neste caso de ar comprimido. Para que
o equipamento na˜o estivesse constantemente a consumir energia, as ventosas
teriam de obrigatoriamente encontrar-se na posic¸a˜o de repouso, ou seja na
posic¸a˜o de baixo. Pore´m, e de forma a demorar menos tempo na formac¸a˜o da
caixa, e´ necessa´rio que quando o operador coloca a caixa em cima das guias,
as ventosas estejam em cima, evitando ter que aguardar pelo deslocamento
das ventosas ate´ a` sua posic¸a˜o de in´ıcio de ciclo.
Desta forma, para que as ventosas se encontrassem na posic¸a˜o de arranque
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sem que estivessem a consumir energia, seria necessa´rio a utilizac¸a˜o de um
sensor que apenas ativasse a succ¸a˜o nas ventosas quando o equipamento
estivesse a ser abastecido por uma caixa. Para o efeito, a soluc¸a˜o encontrada
foi a utilizac¸a˜o do sensor mecaˆnico da SMC, modelo VM 1000-4N-32B.
O sensor foi acoplado ao suporte das ventosas no seu ponto me´dio, como
apresentado na Figura 5.21. Quando o operador coloca a caixa em cima
das guias, e consequentemente das ventosas, a caixa embate no elemento
comutador do sensor mecaˆnico, provocando a atuac¸a˜o da va´lvula que liga a
succ¸a˜o.
Figura 5.21: Fotografia do sensor mecaˆnico acoplado ao suporte das vento-
sas.
5.2.9.2 Definic¸a˜o do Sensor Magne´tico
Apo´s colocado o fim de curso para acionamento da succ¸a˜o, e´ necessa´rio
outro sensor que permita proceder ao processo inverso, isto e´, desligar a
succ¸a˜o no ponto definido no movimento descendente do eˆmbolo do cilindro.
A introduc¸a˜o de um novo sensor surgiu da necessidade de desligar a succ¸a˜o
apo´s a caixa estar formada, para que as ventosas largassem a caixa na base
do gabari. Caso contra´rio, se a succ¸a˜o na˜o fosse desligada, as ventosas
arrastariam a caixa para o fundo, causando a sua deformac¸a˜o.
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A soluc¸a˜o encontrada para o efeito foi a integrac¸a˜o de um sensor magne´tico
da Festo, modelo SMPO-8E 178563, que, acoplado ao cilindro pneuma´tico,
permitiu controlar o movimento do eˆmbolo. Posicionou-se o sensor num
ponto definido, de forma que ao detetar o campo magne´tico proporcionado
pelo ı´man do eˆmbolo que se desloca no interior do cilindro, e´ comutado
desligando a succ¸a˜o nas ventosas.
Este tipo de sensores teˆm uma grande vantagem comparativamente com
os sensores mecaˆnicos, dado que a posic¸a˜o do eˆmbolo e´ detetada de forma
confia´vel sem qualquer tipo de contacto, evitando desta forma o desgaste do
sensor. As especificac¸o˜es te´cnicas do sensor encontram-se apresentadas no
Anexo I.
5.2.9.3 Circuito Pneuma´tico do Projeto
Tendo em mente o que se pretendia com a concec¸a˜o do presente equipamento,
relativamente ao seu princ´ıpio de funcionamento, foi projetado, simulado e
testado o circuito pneuma´tico, no software FluidSIM-P. A utilizac¸a˜o deste
software permitiu identificar os componentes necessa´rios para se proceder a`
instalac¸a˜o, providenciando tambe´m a capacidade de simulac¸a˜o do circuito
passo a passo, minimizando os desvios e erros que pudessem ocorrer na etapa
de instalac¸a˜o.
Encontra-se apresentado na Figura 5.22 o circuito pneuma´tico elaborado
para o projeto. Os respetivos ficheiros de simulac¸a˜o encontram-se no CD-
ROM que se anexa a esta Dissertac¸a˜o.
92
Cap´ıtulo 5 5.2. Fase de Projeto e Implementac¸a˜o
Figura 5.22: Circuito pneuma´tico do projeto - elaborado no FluidSIM-P.
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O circuito apresentado e´ composto pelos seguintes componentes:
1. ventosas;
2. cilindro pneuma´tico de dupla ac¸a˜o;
3. gerador de va´cuo (Venturi);
4. va´lvula reguladora de fluxo unidirecional;
5. va´lvula de impulso de 5/2 vias;
6. va´lvula de impulso de 5/2 vias;
7. va´lvula de 3/2 vias com bota˜o de acionamento;
8. sensor mecaˆnico pneuma´tico;
9. sensor magne´tico de proximidade pneuma´tico;
10. va´lvula temporizadora, normalmente fechada;
11. rede de alimentac¸a˜o de ar comprimido.
De forma resumida, o circuito funciona da seguinte forma: apo´s ligar o
equipamento a` rede de alimentac¸a˜o de ar comprimido, o operador comuta
a va´lvula de 3/2 vias com bota˜o de acionamento. Ao ser acionada, o ar
desloca-se pela sa´ıda de aplicac¸a˜o, pilotando a va´lvula 5/2 (6) na entrada
de pilotagem, provocando o deslocamento ascendente do eˆmbolo do cilindro.
Quando o cilindro se encontra atuado o operador pode iniciar o ciclo de
operac¸a˜o. Ao colocar a caixa em cima da matriz (que permite ao equipa-
mento efetuar a sequeˆncia de dobragens), a caixa embate no sensor mecaˆnico
posicionado entre as ventosas. Ao ser pressionado, o sensor pilota a va´lvula
5/2 (6), provocando a descida da haste do cilindro, e o acionamento da
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succ¸a˜o nas ventosas, pilotando a va´lvula 5/2 (5). Este sensor tambe´m e´
responsa´vel por carregar o depo´sito de ar da va´lvula temporizadora (10).
No movimento de descida, o campo magne´tico proporcionado pelo ı´man do
eˆmbolo do cilindro e´ detetado pelo sensor magne´tico (9) que se encontra
acoplado ao cilindro. Detetado o campo magne´tico, o sensor e´ comutado e
pilota a va´lvula 5/2 (5), desligando a succ¸a˜o.
5.2.9.4 Implementac¸a˜o Final e Testes
Apresentado todo o trabalho realizado para se conceber o equipamento,
resta apresentar o seu aspeto final. Deste modo, apo´s efetuada a escolha
dos componentes que iriam integrar o equipamento, procedeu-se ao desenho
do projeto em 3D de forma a poder-se visualizar o aspeto final da bancada,
o qual e´ apresentado na Figura 5.23. No Anexo J encontra-se o desenho
te´cnico onde constam todas as dimenso˜es da bancada desenvolvida.
Figura 5.23: Projeto 3D do equipamento - elaborado no Autodesk Inventor.
Conclu´ıdo o projeto da bancada procedeu-se enta˜o a` sua construc¸a˜o na fer-
ramentaria da fa´brica, ficando este com o aspeto final apresentado na Figura
5.24
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Figura 5.24: Fotografia do equipamento desenvolvido.
De referir que, no CD-ROM esta´ presente um v´ıdeo que demonstra o funci-
onamento do sistema ja´ em utilizac¸a˜o a formar caixas.
Apo´s conclu´ıda a construc¸a˜o do equipamento, foram efetuados va´rios testes
de maneira a ser poss´ıvel comprovar a viabilidade do sistema e, por outro
lado, ser poss´ıvel cronometrar o tempo de ciclo de formac¸a˜o das caixas.
Para uma melhor compreensa˜o do ciclo de trabalho correspondente a formar
uma caixa com recurso ao sistema pneuma´tico desenvolvido, apresentam-se
na Figura 5.25 as va´rias etapas que o compo˜em.
Desta forma, a etapa (1) corresponde a` posic¸a˜o de arranque do equipamento
no qual se encontra a` espera de receber uma caixa; na etapa (2) a caixa foi
inserida no gabari pelo operador; a etapa (3) ilustra o resultado obtido apo´s a
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caixa ser sugada pelas ventosas do sistema; por fim, na etapa (4) o operador
tem apenas de efetuar a dobragem das duas faces restantes, dando assim
por terminado o ciclo de formac¸a˜o da caixa.
Figura 5.25: Etapas do ciclo de trabalho do equipamento.
De modo a permitir comparar os tempos de formac¸a˜o da caixa, entre a si-
tuac¸a˜o inicial e com a utilizac¸a˜o do equipamento desenvolvido, para assim
ser poss´ıvel comprovar o novo tempo estimado inicialmente para formac¸a˜o
da caixa e retirar as devidas concluso˜es acerca dos ganhos obtidos, foram
recolhidas cerca de 15 amostras as quais se apresentam na Tabela 5.5, com
o respetivo desvio padra˜o e me´dia. Tendo por base o valor destas 15 amos-
tras, foi determinado o nu´mero mı´nimo de amostras a serem efetuadas para
garantir um grau de confianc¸a de 95% e uma precisa˜o de 10%, como se
apresenta na Equac¸a˜o 5.1.
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n =
(
1, 96× 0, 26
0, 1× 5, 08
)2
' 1, 01 (5.1)
Como o valor obtido para o nu´mero mı´nimo de amostras a serem recolhidas
e´ inferior ao valor de amostras recolhidas inicialmente, na˜o foram efetuadas
mais cronometragens.
Tabela 5.5: Cronometragem dos novos tempos de formac¸a˜o da caixa.
Na tabela apresentada, o tempo de pegar na caixa representa o tempo desde
que o operador pega na caixa ate´ ao gabari. A segunda coluna representa o
tempo que o operador demora a posicionar corretamente a caixa no gabari.
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Na terceira coluna encontra-se ilustrado o tempo de descida do cilindro
juntamente com as ventosas. A coluna quatro representa o tempo que o
operador demora a dobrar as abas laterais que ficam levantadas apo´s a
descida do cilindro. E, por fim, a u´ltima coluna representa o tempo total
para se formar uma caixa.
Apo´s ana´lise da tabela pode-se verificar que o tempo de formac¸a˜o da caixa
demora em me´dia cerca de 5,08 s, superando o tempo estimado na fase de
estudo, que se estipulou ser um valor entre 6 a 7 s.
5.3 Concluso˜es do Cap´ıtulo
Foi apresentada uma proposta de soluc¸a˜o para um dos principais proble-
mas do Departamento de Montagem, que se revelou ser o embalamento dos
produtos. Apo´s realizado um levantamento da situac¸a˜o, foi efetuada uma
ana´lise detalhada de uma linha de montagem, atrave´s de um estudo de tem-
pos por cronometragem, de forma a identificar os problemas inerentes.
Identificado o problema a resolver, realizou-se uma comparac¸a˜o de tempos
entre a situac¸a˜o inicial e a situac¸a˜o com a implementac¸a˜o de melhoria, de
forma a ser poss´ıvel calcular os ganhos que se obteriam.
Levantado o problema, e´ de seguida apresentado todo o caminho trilhado
desde a fase de projeto ate´ a` implementac¸a˜o do equipamento pneuma´tico
de formar caixas. Terminada a construc¸a˜o do equipamento, realizaram-se
testes de forma a comprovar os tempos previstos na fase de estudo, que se
revelaram bastante satisfato´rios, obtendo-se um tempo de formac¸a˜o da caixa
de cerca de 5 s.
No cap´ıtulo seguinte procede-se a` apresentac¸a˜o das melhorias efetuadas re-
lativamente a` alterac¸a˜o de linhas de montagem.
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Capı´tulo6
Alterac¸a˜o de Linhas de Montagem
Neste cap´ıtulo e´ descrito o trabalho desenvolvido relativamente a`s alterac¸o˜es
efetuadas nas linhas de montagem da fa´brica. As alterac¸o˜es sugeridas teˆm
por base a otimizac¸a˜o e simplificac¸a˜o ergono´mica, com a finalidade de au-
mentar a flexibilidade das linhas, permitindo a montagem de va´rios tipos de
torneiras na mesma linha.
Nesse sentido, foi proposto pela Grohe que fossem desenvolvidas novas soluc¸o˜es
para as linhas das famı´lias BC, LB e CZ.
Para ale´m do fator flexibilidade, nas va´rias alterac¸o˜es efetuadas foram con-
siderados va´rios aspetos, entre os quais se destacam os seguintes: reduc¸a˜o e
simplificac¸a˜o de operac¸o˜es, fa´cil acesso aos diversos componentes de mon-
tagem por parte dos operadores, aumento da autonomia da linha, e substi-
tuic¸a˜o de equipamentos/ferramentas.
Inicialmente sa˜o apresentadas as metodologias adotadas, seguindo-se o de-
senvolvimento dos novos projetos e respetivas implementac¸o˜es.
Ainda neste cap´ıtulo sa˜o abordadas as melhorias efetuadas a`s linhas dos
cartuchos termosta´ticos, mais precisamente a`s linhas CTH3 e CTH4.
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6.1 Projeto Banheiras e Chuveiros
Como ja´ referido, a famı´lia de linhas de montagem de Banheiras e Chuveiros
e´ constitu´ıda por quatro linhas, designadas BC01, BC02, BC03 e BC04. No
entanto, foi apenas sugerido que fossem desenvolvidas novas soluc¸o˜es para
as linhas BC01 e BC02 (mais precisamente para o seu primeiro posto de
trabalho) sendo que para as restantes linhas bastaria proceder-se a` aplicac¸a˜o
das mesmas alterac¸o˜es.
6.1.1 Metodologia Adotada - 1.o Posto de Trabalho
Numa primeira fase, previamente a`s alterac¸o˜es a serem efetuadas nas linhas
de montagem, foi necessa´rio proceder-se a` observac¸a˜o do seu funcionamento,
tendo em considerac¸a˜o os seguintes aspetos: sequeˆncia de montagem dos
produtos, acondicionamento e disposic¸a˜o dos componentes na bancada, tipo
de ferramentas utilizadas, forma como os componentes sa˜o abastecidos nas
linhas pelos abastecedores e adequac¸a˜o da bancada aos operadores.
Apo´s a fase de ana´lise, e por forma a aumentar o leque de melhorias a
serem implementadas, bem como o conhecimento sobre melhoria cont´ınua
de linhas de montagem, foi agendada uma visita a` fa´brica BOSH Portugal-
Termotecnologia.
Numa segunda fase do projeto, e atendendo aos resultados da pesquisa bi-
bliogra´fica sobre ergonomia e antropometria apresentados no Cap´ıtulo 4,
iniciaram-se os projetos para as bancadas do posto de trabalho mencionado,
recorrendo para isso ao software Sketchup. Esta ferramenta permitiu mode-
lar as bancadas em 3D, considerando todas as alterac¸o˜es a serem efetuadas,
sendo poss´ıvel visualizar o aspeto final da bancada.
Posto isto, apresentam-se a seguir todas as considerac¸o˜es e ac¸o˜es realizadas,
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sendo inicialmente apresentado o problema encontrado e seguidamente a
respetiva resoluc¸a˜o.
6.1.1.1 Ac¸a˜o 1 - Dimensionamento Padra˜o das Bancadas Aten-
dendo a` Ergonomia
A realizac¸a˜o desta ac¸a˜o surgiu da necessidade de aplicar as medidas nor-
malizadas estabelecidas pelo Departamento de forma a padronizar todas
as bancadas a serem desenvolvidas com as mesmas dimenso˜es. Com esta
normalizac¸a˜o pretendeu-se, para ale´m de preparar a linha para produzir
qualquer produto da famı´lia onde a linha se insere, suavizar a perturbac¸a˜o
provocada aos operadores fazendo com que estes na˜o sintam grandes dife-
renc¸as quando trocam de linha.
Dito isto, como as bancadas anteriores apresentavam uma altura para a
iluminac¸a˜o de 2200 mm, a altura da bancada de 860 mm e uma largura de
750 mm, procedeu-se enta˜o a` normalizac¸a˜o ergono´mica, estabelecida pelo
Departamento, com as seguintes medidas: respetivamente, 2000 mm, 900
mm e 800 mm. Para uma melhor compreensa˜o do que foi descrito, apresenta-
se na Figura 6.1 a ilustrac¸a˜o da situac¸a˜o inicial (a` esquerda) e as respetivas
alterac¸o˜es efetuadas (a` direita).
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Figura 6.1: Fotografia da bancada com as dimenso˜es correspondentes a` si-
tuac¸a˜o inicial (a` esquerda) e com melhoria (a` direita).
6.1.1.2 Ac¸a˜o 2 - Dimensionamento de Rampas Atendendo ao
Abastecimento
Uma das principais limitac¸o˜es das linhas de montagem, encontradas durante
o processo de ana´lise e observac¸a˜o do funcionamento da linha, prende-se
com o abastecimento. Para que a linha tenha capacidade de responder a`s
va´rias ordens de produc¸a˜o e´ necessa´rio que esta seja abastecida por compo-
nentes. Como estes componentes sa˜o abastecidos em caixas com diferentes
dimenso˜es, ilustradas na Tabela 6.1, as linhas apresentavam um conjunto de
rampas dimensionadas consoante as dimenso˜es das respetivas caixas.
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Tabela 6.1: Tipos de caixas acondicionadas na bancada.
Um problema deste tipo de organizac¸a˜o da linha e´ a falta de flexibilidade.
Quando ocorre uma mudanc¸a de ordem de montagem, em que e´ necessa´rio
proceder-se a` montagem de outro tipo de produto que integra componen-
tes diferentes, a linha torna-se desorganizada e “inapropriada”, devido a
esta apresentar posic¸o˜es fixas para cada dimensa˜o de caixa. Ao existir uma
posic¸a˜o fixa, verifica-se, por vezes, o abastecedor ter de colocar uma caixa de
grandes dimenso˜es em rampas dimensionadas para caixas pequenas, ocor-
rendo durante a produc¸a˜o diversas quedas de caixas de componentes da
linha. Para melhor compreensa˜o do que foi descrito, apresenta-se na Figura
6.2 a disposic¸a˜o das rampas dimensionadas consoante o tamanho da caixa.
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Figura 6.2: Fotografia da disposic¸a˜o das rampas dimensionadas consoante o
tamanho da caixa.
Outra limitac¸a˜o encontrada foi o facto da linha apresentar tubos de acondi-
cionamento de componentes, como apresentado na Figura 6.3. Esta forma
de acondicionamento dos componentes contribu´ıa para um elevado atraso
no abastecimento por parte do abastecedor, dado que este teria de retirar
os componentes das caixas em que vinham acondicionados do fornecedor e
coloca´-los nos respetivos tubos. Como o abastecedor demorava mais tempo
a abastecer a linha devido a este problema, as restantes linhas eram va´rias
vezes forc¸adas a interromper a produc¸a˜o por falta de abastecimento.
Figura 6.3: Fotografia dos tubos de acondicionamento de componentes.
Por forma a contornar os problemas descritos, foi necessa´rio criar um sistema
de acondicionamento de componentes na linha que fosse flex´ıvel a`s va´rias
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dimenso˜es das caixas e proporcionasse ao abastecedor uma maior facilidade
de abastecimento. Na Figura 6.4 (em cima) apresenta-se um exemplo das
rampas desenvolvidas e em baixo o novo acondicionamento de componentes
na bancada.
Figura 6.4: Fotografia das rampas desenvolvidas (em cima) e apresentac¸a˜o
da nova forma de acondicionamento de componentes (em baixo).
Como se pode visualizar nesta figura, este tipo de acondicionamento permite
uma maior flexibilidade no armazenamento de caixas e o abastecedor tem
apenas de colocar a caixa na rampa e seguir o restante percurso, garantindo
desta forma mais tempo dispon´ıvel para abastecer as restantes linhas de
montagem.
6.1.1.3 Ac¸a˜o 3 - Eliminac¸a˜o do Tampo da Bancada e Padro-
nizac¸a˜o das Ferramentas
As linhas de montagem da Grohe esta˜o cada vez mais sujeitas a` produc¸a˜o de
novos produtos, exigindo a`s linhas uma flexibilidade tal que permita satis-
fazer essa mesma produc¸a˜o. Verificou-se que o facto das bancadas conterem
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tampos (de alumı´nio e acr´ılico, como se ilustra na Figura 6.5) com furac¸o˜es
que estipulavam uma posic¸a˜o fixa para cada ferramenta de trabalho, tornava
a linha r´ıgida aquando da produc¸a˜o de novos produtos, dado que existem
ferramentas que variam consoante o produto a ser montado.
Figura 6.5: Fotografia da situac¸a˜o inicial da bancada com tampo.
Nesse sentido, apurou-se a hipo´tese de eliminar os tampos apresentados e
criar uma estrutura em perfil de alumı´nio, com 300 mm de largura, como se
ilustra na Figura 6.6. Esta alterac¸a˜o efetuada na bancada, conjugada com a
padronizac¸a˜o da base das ferramentas para a mesma largura, permitiu uma
maior adaptabilidade da linha na montagem de novos produtos.
Com as ferramentas padronizadas, como as que se ilustram na 6.6, e´ poss´ıvel
posiciona´-las e aparafusa´-las diretamente no perfil consoante o fluxo da
sequeˆncia de montagem do produto.
Figura 6.6: Fotografia da situac¸a˜o final com eliminac¸a˜o do tampo da bancada
e padronizac¸a˜o das ferramentas.
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Para concluir, a eliminac¸a˜o do tampo da bancada e a colocac¸a˜o das ferra-
mentas com base padronizada, apresentou va´rias vantagens, a saber:
• melhor aspeto - os tampos de acr´ılico teˆm tendeˆncia a degradar-se
rapidamente, e a sua substituic¸a˜o por perfil de alumı´nio possibilitou
melhorar o aspeto da bancada;
• flexibilidade - com a facilidade de posicionamento das ferramentas de
trabalho, a linha adapta-se facilmente a`s va´rias ordens de produc¸a˜o.
6.1.1.4 Ac¸a˜o 4 - Armazenamento de Ferramentas Obsoletas e
Torneiras Padra˜o na Bancada
Como ja´ foi referido, e´ necessa´rio que a linha seja abastecida com compo-
nentes para que seja poss´ıvel dar resposta a`s ordens de produc¸a˜o.
Neste sentido, existia um local na linha de dif´ıcil acesso, como se mostra
na Figura 6.7, que dificultava o trabalho do abastecedor. Esta limitac¸a˜o
devia-se ao facto de existirem carros de ferramentas nesse mesmo local, o
que obstru´ıa a passagem do abastecedor.
Como tal, para contornar o problema o abastecedor via-se obrigado a “inva-
dir” a linha para que desta forma fosse poss´ıvel acessar o local pretendido,
tendo va´rias vezes como consequeˆncia a paragem da produc¸a˜o.
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Figura 6.7: Fotografia que ilustra a falta de acesso ao local descrito.
Uma vez que o Departamento de Montagem da fa´brica dispo˜e de pouco
espac¸o, devido a`s va´rias linhas de montagem, dinaˆmicos e mini dinaˆmicos
existentes, um dos objetivos propostos era precisamente otimizar a a´rea
existente de maneira a cooperar na organizac¸a˜o do Departamento, e evitando
este tipo de problemas que afetam a produc¸a˜o.
Nesta perspetiva, surgiu a ideia de acondicionar os carros de ferramentas
obsoletas e das torneiras padra˜o, e desta forma obter-se mais espac¸o de
manobra para que o abastecedor exerc¸a o seu trabalho sem limitac¸o˜es. Para
o efeito criou-se uma estrutura em perfil de alumı´nio por baixo da bancada,
usufruindo do espac¸o dispon´ıvel. Com esta soluc¸a˜o foi poss´ıvel eliminar
quatro carros, dois de ferramentas obsoletas e dois de torneiras padra˜o.
Nas Figuras 6.8 e 6.9 encontram-se ilustradas as alterac¸o˜es descritas, para
as ferramentas obsoletas e torneiras padra˜o, respetivamente. De referir que
todo o material acondicionado por baixo da bancada encontra-se identificado
para que, na eventualidade de ser necessa´rio, seja facilmente reconhecido.
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Figura 6.8: Novo local do armazenamento das ferramentas obsoletas.
Figura 6.9: Novo local de armazenamento das torneiras padra˜o.
6.1.1.5 Ac¸a˜o 5 - Substituic¸a˜o do Pano de Limpeza por Pano Su-
per Micro-fibra
Durante a fase de balanceamento das linhas, constatou-se que a operac¸a˜o
de limpeza da torneira era das operac¸o˜es mais demoradas. Para ale´m de ser
uma operac¸a˜o totalmente manual, o principal motivo para o longo tempo
de execuc¸a˜o da operac¸a˜o deve-se a`s caracter´ısticas do pano de limpeza uti-
lizado, apresentado na Figura 6.10 (a` esquerda). As queixas dos operadores
concentravam-se no facto de o pano libertar va´rias felpas durante a sua pas-
sagem, fazendo com que fosse necessa´rio repassar o pano mais que uma vez
no mesmo ponto da torneira.
Outro problema indicado pelos operadores foi relativamente a` quantidade
de panos utilizados. Devido ao material constituinte do pano, a frequeˆncia
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de utilizac¸a˜o deste era alta, fazendo com que num curto espac¸o de tempo o
operador necessitasse de trocar de pano.
Apo´s analisados os problemas indicados pelos operadores, procedeu-se a`
ana´lise e pesquisa de panos existentes no mercado que solucionassem os
problemas encontrados. A soluc¸a˜o encontrada foi a utilizac¸a˜o de panos de-
signados super micro-fibra, apresentados na Figura 6.10 (a` direita).
Figura 6.10: Fotografia do pano utilizado inicialmente (a` esquerda) e novo
pano super micro-fibra (a` direita).
Apo´s colocac¸a˜o do novo pano de limpeza na linha de montagem por forma
a ser testado, foi recebido por parte dos operadores um feedback bastante
positivo. O facto de o pano na˜o deixar qualquer tipo de rasto durante a sua
passagem possibilitou um encurtamento da durac¸a˜o da operac¸a˜o (informac¸a˜o
baseada na opinia˜o dos operadores).
Apo´s ana´lises efetuadas no final de treˆs turnos de trabalho, verificou-se que
a quantidade de panos utilizados por linha reduziu para cerca de metade.
Outra vantagem e´ que os panos inicialmente utilizados tinham um custo
de 2,39 e por unidade (informac¸a˜o consultada no centro contabil´ıstico da
fa´brica) e os micro fibra teˆm um custo de 1,74 e por unidade.
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6.1.1.6 Ac¸a˜o 6 - Instalac¸a˜o de Aparafusadora com Alimentac¸a˜o
Automa´tica
Uma das operac¸o˜es efetuadas nesta famı´lia de linhas de montagem e´ a in-
serc¸a˜o da alavanca. Durante a ana´lise do balanceamento da linha, verificou-
se que esta operac¸a˜o era das mais demoradas por ser necessa´rio a inserc¸a˜o de
va´rios componentes. Uma sub-operac¸a˜o efetuada nesta etapa era a inserc¸a˜o
de um parafuso, em que o operador teria de o agarrar na caixa em que veˆm
acondicionados, apontar, alcanc¸ar a aparafusadora e aparafusar. Para ale´m
de serem bastantes movimentos, o facto dos operadores se encontrarem equi-
pados com luvas de protec¸a˜o, dificultava a recolha do parafuso na caixa por
estes apresentarem reduzidas dimenso˜es, ocorrendo muitas vezes a recolha
de dois ou treˆs parafusos em vez de um.
Posto isto, recorreu-se a` implementac¸a˜o de uma aparafusadora com ali-
mentac¸a˜o automa´tica de parafusos, apresentada na Figura 6.11.
Figura 6.11: Fotografia do alimentador automa´tico de parafusos.
O alimentador automa´tico e´ constitu´ıdo por duas partes, um recipiente de-
signado por tambor, e uma base com um sistema vibrato´rio. Os parafusos
sa˜o primeiro depositados no tambor, que atrave´s de vibrac¸a˜o se encarrega
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de orienta´-los ate´ ao topo. Uma vez orientados, estes sa˜o enviados para o
bico da aparafusadora atrave´s de um sopro de ar comprimido.
Com este equipamento o operador tem apenas de pegar na aparafusadora
que se encontra pendurada (identificado na Figura 6.12 pelo nu´mero 1) e
apontar, evitando a recolha do parafuso na caixa de embalagem e verificando-
se desta forma uma reduc¸a˜o do tempo de execuc¸a˜o da operac¸a˜o. Anterior-
mente a operac¸a˜o demorava cerca de 8 s e com a melhoria o tempo me´dio e´
2 s para alimentac¸a˜o de um parafuso e realizar o aperto.
Figura 6.12: Fotografia da instalac¸a˜o da alimentac¸a˜o automa´tica de parafu-
sos na linha de montagem.
6.1.1.7 Ac¸a˜o 7 - Instalac¸a˜o da Impressora Diretamente na Linha
Durante o processo de embalamento do produto final o operador tem de
colocar uma etiqueta na embalagem com indicac¸a˜o do nome e nu´mero do
produto, bem como o nome da fa´brica em que foi produzida. Verificou-se,
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durante a ana´lise do funcionamento da linha de montagem, que ocorriam
paragens na produc¸a˜o por falta de etiquetas, pois estas eram impressas no
centro de informac¸a˜o (CI) e so´ depois disponibilizadas na linha, como se
ilustra na Figura 6.13 (a` esquerda).
Para contornar o problema apresentado, sempre com o objetivo de evitar
paragens da produc¸a˜o, a soluc¸a˜o encontrada foi a integrac¸a˜o de mini im-
pressoras de etiquetas diretamente na linha, como e´ apresentado na Figura
6.13 (a` direita). Neste momento a impressora encontra-se conectada ao
quadro ele´trico da linha de montagem, com interligac¸a˜o a` rede interna, re-
cebendo diretamente a informac¸a˜o da ordem de produc¸a˜o do CI. Desta
forma, estando definida a ordem de produc¸a˜o, o operador pode imprimir a
quantidade de etiquetas necessa´rias sem que tenha de sair da linha.
Figura 6.13: Fotografia da situac¸a˜o inicial (a` esquerda) e situac¸a˜o final (a`
direita).
6.1.1.8 Ac¸a˜o 8 - Desenvolvimento de Suporte para Cola com Ali-
mentac¸a˜o Semi-Automa´tica
Uma das operac¸o˜es efetuadas na linha de montagem e´ a inserc¸a˜o dos tubos
de a´gua quente e a´gua fria no corpo da torneira. Para que na˜o ocorra posteri-
ormente qualquer tipo de fuga, os operadores passam primeiro o tubo numa
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cola espec´ıfica, disposta num tabuleiro de alumı´nio (Figura 6.14, identificado
pelo nu´mero 1) e so´ depois procedem a` montagem dos mesmos. Quando a
cola que se encontra nos tabuleiros esgota, os operadores agarram o frasco de
cola (Figura 6.14, identificado pelo nu´mero 2) e vertem novamente no tabu-
leiro. Na figura e´ ainda apresentado um recipiente de pla´stico com massa de
polir, identificado pelo nu´mero 3, que serve para limpar melhor as impurezas
dos corpos (quando necessa´rio).
Figura 6.14: Fotografia da disposic¸a˜o do frasco de cola, tabuleiro de alumı´nio
e recipiente de pla´stico antes da alterac¸a˜o.
Apesar de se entender ser um processo simples efetuado pelos operadores,
pelo facto de o frasco com cola e os tabuleiros na˜o apresentarem uma posic¸a˜o
fixa na bancada, ocorriam va´rias vezes quedas de ambos tendo os operadores
de se baixar para apanhar os objetos. Esta situac¸a˜o provocava um desgaste
nos operadores, bem como atrasos na produc¸a˜o. De modo a solucionar este
problema foi desenvolvido um suporte para a cola com uma posic¸a˜o definida
para despejo da cola, identificado pelo nu´mero 1 na Figura 6.15.
Outra caracter´ıstica deste suporte e´ o facto do frasco com cola se encontrar
numa posic¸a˜o de trabalho, tendo o operador apenas de puxar a tampa de se-
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guranc¸a do frasco e encher o tabuleiro. Como o veio que suporta o tubo com
cola (identificado pelo nu´mero 2) e´ rotativo, apo´s o enchimento do tabuleiro
de alumı´nio e´ poss´ıvel deslocar novamente o veio para a situac¸a˜o de repouso,
evitando assim qualquer obstruc¸a˜o durante a realizac¸a˜o da operac¸a˜o.
E´ ainda poss´ıvel inserir um recipiente de pla´stico na parte traseira do su-
porte, identificado pelo nu´mero 3, para colocac¸a˜o da massa de polir. O
desenho te´cnico do suporte encontra-se dispon´ıvel no Anexo L.
Figura 6.15: Suporte para cola - projeto 3D (a` esquerda) e respetiva imple-
mentac¸a˜o na linha (a` direita).
6.1.1.9 Ac¸a˜o 9 - Desenvolvimento de um Suporte Flex´ıvel para
Inserc¸a˜o do Inversor e Sede de O-rings
De entre as operac¸o˜es realizadas durante a montagem da torneira, destaca-se
nesta subsecc¸a˜o a operac¸a˜o de inserc¸a˜o do inversor e a operac¸a˜o de aperto
das sedes de o-rings.
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Nesse contexto, as operac¸o˜es referidas eram realizadas separadamente, isto
e´, primeiro era efetuado o aperto das sedes de o-rings e so´ depois o aperto do
inversor num posto seguinte. Para ale´m disso, verificou-se que o suporte para
o aperto das sedes (apresentado na Figura 6.16, em cima) na˜o era o mais
apropriado porque durante o aperto ocorria um impacto entre o corpo da
torneira e o suporte. Este impacto danificava a torneira e ocorria devido ao
facto de existir uma folga entre o suporte e a torneira. Apo´s o registo desta
limitac¸a˜o, percebeu-se que o suporte que estava a ser utilizado apresentava a
folga referida para que este fosse utilizado para os va´rios produtos montados
na linha.
Assim, atendendo a que o suporte atual era flex´ıvel mas que, ao mesmo
tempo, danificava a torneira, o objetivo seria precisamente desenvolver um
suporte que satisfizesse ambos os requisitos. Nesse sentido foi desenvolvido
o suporte apresentado na Figura 6.16 (em baixo). Este dispositivo apresenta
uma grande flexibilidade pois permite o ajuste dos batentes, tanto no eixo
das abcissas como no eixo das ordenadas, sendo poss´ıvel um ajuste fino para
cada tipo de produto. Para ale´m disso, com o novo suporte os operadores
podem realizar as duas operac¸o˜es mencionadas no mesmo posto, dado que
se criou um novo orif´ıcio (assinalado com o nu´mero 1 na Figura 6.16, em
baixo) que permite o aperto do inversor.
De referir que os desenhos te´cnicos relativos a este suporte se encontram no
Anexo M.
Devido a` falta de tempo por parte da ferramentaria, na˜o foi poss´ıvel cons-
truir o dispositivo antes de terminar o esta´gio.
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Figura 6.16: Situac¸a˜o inicial (em cima) e projeto 3D para o novo suporte
(em baixo).
6.1.2 Apresentac¸a˜o dos Projetos e Implementac¸o˜es Finais
Apo´s considerados todos os pressupostos, e antes de construir as bancadas
do primeiro posto de trabalho, efetuou-se uma modelac¸a˜o 3D no software
Sketchup. Com a respetiva modelac¸a˜o foi poss´ıvel, para ale´m de evitar erros
no momento da implementac¸a˜o, saber a quantidade de material necessa´rio
(perfil, esquadros, rampas, parafusos e rodas). Ale´m disso, o projeto da
bancada permitiu estabelecer todas as medidas de perfil necessa´rio, o que
facilitou o trabalho dos afinadores no corte do material.
De forma a possibilitar uma ilustrac¸a˜o das ac¸o˜es realizadas, diretamente
relacionadas com a construc¸a˜o da bancada, apresenta-se a seguir o projeto
da bancada, as respetivas implementac¸o˜es, bem como a situac¸a˜o da bancada
antes das alterac¸o˜es.
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6.1.2.1 Bancada BC01
No primeiro posto de trabalho da linha de montagem BC01 foi enta˜o ne-
cessa´rio regularizar as medidas, considerando os aspetos ergono´micos es-
tabelecidos pelo Departamento; substituir os tubos e as rampas fixas de
acondicionamento de material por rampas u´nicas; substituir o tampo em
acr´ılico da bancada por uma estrutura em perfil; criar uma estrutura em
perfil por baixo da bancada de modo a possibilitar o acondicionamento de
torneiras padra˜o. Nesse sentido, apresenta-se na Figura 6.17 o projeto 3D
da bancada BC01.
Figura 6.17: Projeto 3D da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem BC01 - elaborado no software Sketchup.
Apo´s conclu´ıdo o projeto construiu-se a bancada na ferramentaria do Depar-
tamento de Montagem. Na Figura 6.18 e´ poss´ıvel visualizar a situac¸a˜o antes
das alterac¸o˜es e na Figura 6.19 a situac¸a˜o apo´s as alterac¸o˜es implementadas.
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Figura 6.18: Fotografia da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem BC01, antes das alterac¸o˜es.
Figura 6.19: Fotografia da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem BC01, depois das alterac¸o˜es.
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6.1.2.2 Bancada BC03
Relativamente a` bancada do primeiro posto de trabalho da linha de mon-
tagem BC03 as alterac¸o˜es realizadas foram praticamente as mesmas imple-
mentadas na bancada BC01, com a diferenc¸a que nesta a estrutura em perfil
criada na parte de baixo da bancada foi projetada de modo a acondicionar
ferramentas obsoletas. Assim, encontra-se na Figura 6.20 o projeto 3D da
bancada BC03.
Figura 6.20: Projeto 3D da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem BC03 - elaborado no software Sketchup.
Apo´s conclu´ıdo o projeto construiu-se a bancada na ferramentaria do De-
partamento de Montagem. Na Figura 6.21 e´ poss´ıvel visualizar a situac¸a˜o
anterior e na Figura 6.22 a situac¸a˜o apo´s as alterac¸o˜es implementadas.
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Figura 6.21: Fotografia da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem BC03, antes das alterac¸o˜es.
Figura 6.22: Fotografia da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem BC03, depois das alterac¸o˜es.
123
6.2. Projeto Lavato´rios e Bide´s Cap´ıtulo 6
6.2 Projeto Lavato´rios e Bide´s
A famı´lia de linhas LB e´ constitu´ıda por cinco linhas de montagem. Para
este projeto foi proposto alterar a bancada do primeiro posto de trabalho
da linha LB03. Os principais motivos que levaram a` proposta de alterac¸a˜o
da bancada, foram: falta de capacidade de abarcar todos os componentes;
dimenso˜es na˜o normalizadas; reduzida flexibilidade; falta de organizac¸a˜o dos
equipamentos face a` sequeˆncia de montagem dos produtos.
No mesmo sentido dos projetos realizados para as bancadas anteriores,
encontra-se representado na Figura 6.23 o projeto 3D da bancada descrita.
Figura 6.23: Projeto 3D da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem LB03 - elaborado no software Sketchup.
Para ale´m das alterac¸o˜es realizadas serem semelhantes a`s efetuadas nas ban-
cadas anteriores, nesta foi necessa´rio “mover”a disposic¸a˜o do equipamento
que permite o aperto do cartucho para a extremidade da bancada, de modo
a ser poss´ıvel colocar rampas u´nicas e assim obter flexibilidade. Para melhor
visualizac¸a˜o do que foi implementado, encontra-se representado na Figura
6.24 a situac¸a˜o inicial e na Figura 6.25 a situac¸a˜o final.
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Figura 6.24: Fotografia da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem LB03, antes das alterac¸o˜es.
Figura 6.25: Fotografia da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem LB03, depois das alterac¸o˜es.
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6.3 Projeto Pick-on-Light - Bancada CZ04
No aˆmbito da informac¸a˜o recolhida pela equipa Firewall quanto aos produtos
rejeitados por defeito, relativo ao ano de 2015, apresentado na Figura 6.26,
verificou-se que o maior motivo de rejeic¸a˜o e´ devido a` falta de componentes
no embalamento do produto, perfazendo uma percentagem de cerca de 36%.
Figura 6.26: Gra´fico da rejeic¸a˜o Firewall relativo ao ano de 2015.
No seguimento da ana´lise efetuada, e identificado o problema que contribui
para a maior percentagem de componentes rejeitados, foi proposto imple-
mentar um sistema denominado pick-on-light como soluc¸a˜o.
O sistema pick-on-light tera´ como func¸a˜o indicar ao operador os componen-
tes que sera˜o introduzidos na embalagem, atrave´s de sensores com indicac¸a˜o
luminosa da Banner, modelo PVL225P PNP, ilustrados na Figura 6.27 (a` es-
querda). De forma mais espec´ıfica, havera´ uma troca de informac¸a˜o (recec¸a˜o
de ordens de produc¸a˜o) entre o CI e a linha de montagem. Depois de dada
a entrada da ordem de produc¸a˜o, os sensores com indicac¸a˜o luminosa dis-
postos na bancada estara˜o sinalizados com a luz verde. A` medida que o
operador interrompe com o brac¸o o feixe infra-vermelho projetado entre o
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sensor emissor e recetor, a sinalizac¸a˜o passara´ para vermelho, indicando ao
operador que o respetivo componente ja´ foi retirado e colocado na embala-
gem, como se ilustra na Figura 6.27 (direita).
Figura 6.27: Sensores utilizados (a` esquerda) e exemplo de aplicac¸a˜o (a`
direita).
Esta soluc¸a˜o apresenta diversas vantagens, entre elas: o aumento de produti-
vidade, o aumento na satisfac¸a˜o dos clientes e, principalmente, na diminuic¸a˜o
da percentagem de rejeic¸a˜o dos produtos por falta de componentes.
Posto isto, a soluc¸a˜o apresentada sera´ para implementar primeiramente no
posto de embalagem das cozinhas altas, mais precisamente na bancada de
embalagem da linha de montagem CZ04.
Foi necessa´rio avaliar as alterac¸o˜es a efetuar e elaborar o projeto 3D da ban-
cada de embalagem para que fosse poss´ıvel adotar a melhor soluc¸a˜o para a
disposic¸a˜o tanto dos sensores como do acondicionamento do material na ban-
cada. Para tal, um dos requisitos principais seria desenvolver uma soluc¸a˜o
que na˜o condicionasse a flexibilidade da bancada.
Apo´s estipulados os componentes que seriam introduzidos na embalagem,
e selecionados os que justificavam integrar o sistema, avanc¸ou-se para o
dimensionamento da bancada. Deste modo, apresenta-se na Figura 6.28 a
sugesta˜o de implementac¸a˜o para o sistema pick-on-light.
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Figura 6.28: Projeto da bancada CZ04 - elaborado em Autodesk Inventor.
Na sugesta˜o apresentada seguiu-se o mesmo conceito quanto a` substituic¸a˜o
de barras de perfil para colocac¸a˜o de caixas de componentes por rampas na
zona de acondicionamento do material.
Estabeleceu-se que os sensores que limitavam as caixas da rampa inferior
ficariam distribu´ıdos na vertical. Para o efeito, colocaram-se duas barras de
perfil de 30 x 30 mm (assinalado na Figura 6.28 pela letra A). Por outro
lado, relativamente a` rampa superior, sugeriu-se distribuir os sensores na
horizontal para que desta forma na˜o fosse necessa´rio colocar uma nova barra
de perfil bem como para facilitar o movimento de recolha dos componentes
por parte do operador. No Anexo N encontra-se apresentado o desenho
te´cnico da bancada com as respetivas dimenso˜es.
6.4 Projeto Cartuchos Termosta´ticos
Esta secc¸a˜o descreve os principais problemas detetados no funcionamento da
linha dos cartuchos termosta´ticos e respetivas soluc¸o˜es de forma a garantir
a estabilidade e viabilidade desta linha de montagem.
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6.4.1 Ana´lise do Funcionamento da Linha dos Cartuchos
Na Grohe sa˜o produzidos cartuchos termosta´ticos com caracter´ısticas es-
pec´ıficas e de alta qualidade. Este produto e´ um dos principais componentes
que constituem a torneira, influenciando diretamente o seu funcionamento,
pois apresentam a funcionalidade de regular e ajustar a temperatura da
a´gua.
A famı´lia CTHx e´ composta por quatro linhas de montagem, a saber: CTH1,
CTH2, CTH3 e CTH4, sendo que as duas u´ltimas sa˜o o alvo de estudo desta
secc¸a˜o. Das linhas referidas, a CTH3 e CTH4 sa˜o auxiliadas por um roboˆ
que tem como func¸a˜o abastecer a ma´quina do teste de a´gua com cartuchos
termosta´ticos.
Para uma melhor compreensa˜o do funcionamento destas duas linhas, encontra-
se representado na Figura 6.29 o respetivo layout.
Figura 6.29: Layout das linhas de montagem CTH3 e CTH4
Como o objetivo proposto pelo departamento se restringia exclusivamente a`
operac¸a˜o efetuada pelo roboˆ, a descric¸a˜o do funcionamento da linha encontra-
se abreviada.
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Os cartuchos termosta´ticos, apo´s entrarem na linha, passam pelo primeiro
posto de trabalho de cada linha, onde se efetua a montagem dos mesmos,
incluindo processos de soldadura. Conclu´ıda a montagem do cartucho, o
operador coloca-o nas respetivas paletes de entrada do roboˆ.
Colocados os cartuchos nas respetivas paletes de entrada, resta efetuar os
testes de a´gua de forma a verificar eventuais fugas. Essa operac¸a˜o e´ realizada
pelo roboˆ que se encarrega de abastecer a ma´quina do teste de a´gua da
seguinte forma: o roboˆ desloca-se ate´ uma das paletes de entrada; pega
num cartucho de uma das paletes de entrada com a garra esquerda; o roboˆ
desloca-se para a ma´quina do teste de a´gua; coloca o cartucho na ma´quina
de teste; o roboˆ volta a` palete de entrada e novamente com a garra esquerda
pega noutro cartucho; o roboˆ desloca-se para a ma´quina do teste de a´gua; o
roboˆ retira o cartucho testado que esta´ na ma´quina com a garra direita; o
roboˆ afasta-se da ma´quina e roda a garra dupla; o roboˆ coloca na ma´quina
o cartucho que tem dispon´ıvel na garra esquerda; o roboˆ desloca-se para a
respetiva palete de sa´ıda e coloca la´ o cartucho testado. Na Figura 6.30 e´
poss´ıvel visualizar o layout relativo a` operac¸a˜o realizada pelo roboˆ.
Figura 6.30: Fotografia do layout da operac¸a˜o realizada pelo roboˆ.
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De forma mais espec´ıfica, cada palete (de entrada e sa´ıda) tem capacidade
para armazenar 42 cartuchos. Dado que se pretende perceber detalhada-
mente a operac¸a˜o efetuada pelo roboˆ, apresenta-se na Figura 6.31 a sequeˆncia
de pontos para pegar nos cartuchos da palete de entrada (Figura 6.31, em
baixo) e largar os cartuchos testados na palete de sa´ıda (Figura 6.31, em
cima). De referir que esta sequeˆncia de carga e descarga foi definida desta
forma devido a` garra do roboˆ ser dupla, tendo-se o cuidado de a carga e
descarga de cada cartucho se iniciar num dos cantos das paletes.
Figura 6.31: Sequeˆncia de cargas e descargas entre a palete de entrada (em
baixo) e a respetiva palete de sa´ıda (em cima).
6.4.2 Ac¸o˜es Realizadas
Apesar da linha dos cartuchos termosta´ticos se apresentar funcional, foram
detetados alguns problemas que afetavam tanto a qualidade do produto final
como a produtividade dos mesmos.
Nesse sentido, apo´s uma breve ana´lise do funcionamento da presente linha
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de montagem, e tendo em conta que a proposta de melhoria se restringia
a` tarefa que estava a ser executada pelo roboˆ, foram detetadas algumas
limitac¸o˜es.
Posto isto, apresentam-se a seguir todas as considerac¸o˜es e ac¸o˜es realizadas,
sendo inicialmente apresentado o problema encontrado e seguidamente a
respetiva resoluc¸a˜o.
6.4.2.1 Ac¸a˜o 1 - Definic¸a˜o e Calibrac¸a˜o de Pontos
Uma das limitac¸o˜es encontradas durante a ana´lise do funcionamento da
operac¸a˜o realizada pelo roboˆ foi a auseˆncia de alguns pontos de trajeto´ria
que auxiliassem o movimento do roboˆ. Outra limitac¸a˜o prende-se com a
incorreta definic¸a˜o de alguns pontos ja´ programados.
Quanto a` primeira limitac¸a˜o, foi necessa´rio definir um ponto interme´dio
entre as paletes de entrada/sa´ıda e a ma´quina de teste, para que em cada
trajeto´ria efetuada o roboˆ passasse nesse ponto. Com a definic¸a˜o deste ponto
interme´dio foi poss´ıvel um movimento mais curto por parte do roboˆ.
Ale´m disso, foi necessa´rio definir outros pontos e velocidades. Por exemplo,
quando o roboˆ pega no cartucho, sobe cerca de 150 mm da palete, com uma
velocidade 300 mm/s e acelerac¸a˜o de 2500 mm/s2 (o mesmo acontece quando
larga o cartucho na palete de sa´ıda). De seguida desloca-se ate´ ao ponto in-
terme´dio, com uma velocidade de 3000 mm/s e acelerac¸a˜o 1500 mm/s2. Do
ponto interme´dio ate´ ao teste de a´gua desloca-se com a mesma velocidade
e acelerac¸a˜o, diminuindo para os 300 mm/s e 2500 mm/s2 aquando da co-
locac¸a˜o do cartucho no teste. O percurso inverso apresenta exatamente os
mesmos pontos de passagem (exceto os pontos espec´ıficos de pegar/largar
cartucho nas respetivas paletes) e os mesmos valores de velocidades e ace-
lerac¸o˜es.
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Redefinidos os pontos de trajeto´rias e respetivas velocidades e acelerac¸o˜es,
foi tambe´m necessa´rio redefinir os pontos de pegar e largar cartucho na
palete, pois estes encontravam-se com falta precisa˜o, o que provocava um
impacto aquando da colocac¸a˜o ou remoc¸a˜o dos cartuchos nas respetivas
paletes, danificando os cartuchos. Na Figura 6.32 (a` esquerda) e´ poss´ıvel
visualizar a falta de precisa˜o na orientac¸a˜o entre a garra e o cartucho e a
respetiva correc¸a˜o (Figura 6.32, a` direita).
Figura 6.32: Fotografia da garra do roboˆ a pegar num cartucho da palete de
entrada. Situac¸a˜o inicial (a` esquerda) e situac¸a˜o final (a` direita).
De referir ainda que tambe´m foi necessa´rio redefinir o ponto de pegar e
largar o cartucho na ma´quina de teste de a´gua. Na Figura 6.33 encontra-se
a situac¸a˜o inicial (a` esquerda) e a situac¸a˜o final (a` direita).
Figura 6.33: Fotografia da garra do roboˆ a colocar/retirar cartucho da
ma´quina do teste de a´gua. Situac¸a˜o inicial (a` esquerda) e situac¸a˜o final
(a` direita).
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6.4.2.2 Ac¸a˜o 2 - Mensagem Para o Operador
Como foi apresentado no layout da linha de montagem (Figura 6.29), quando
o roboˆ termina de testar uma das paletes de entrada (ex: palete de entrada
2) o roboˆ passa automaticamente para outra palete de entrada (palete de
entrada 1) sem qualquer tipo de restric¸a˜o. O facto do roboˆ transitar para a
segunda palete, logo apo´s terminar de testar a primeira, provocava muitas
vezes a paragem do roboˆ pois quando, por algum motivo, o operador na˜o
tinha tempo de resposta para preencher a palete a seguir (ex: palete de
entrada 1), o roboˆ deslocava-se ate´ la´ para pegar num cartucho e na˜o se en-
contrava la´ nada, provocando a paragem da execuc¸a˜o do programa (atrave´s
do sinal enviado pelo sensor que deteta a presenc¸a de cartucho na garra).
Para uma melhor compreensa˜o do que foi descrito, apresenta-se na Figura
6.34 a fotografia que ilustra a limitac¸a˜o encontrada.
Figura 6.34: Fotografia de duas paletes de entrada.
Para ser poss´ıvel contornar este problema surgiu a ideia de criar uma mensa-
gem que questionasse o operador que abastecia as paletes de entrada se, de
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facto, existiam cartuchos na palete de entrada seguinte para serem testados,
evitando desta forma o deslocamento do roboˆ ate´ a` segunda palete em va˜o
e consequentemente a paragem deste.
Foi enta˜o utilizado o comando popup que permite gerar uma mensagem na
tela (ver Figura 6.35) quando a execuc¸a˜o do programa atinge esse comando.
Uma vez apresentada a mensagem na tela, o roboˆ espera ate´ que o operador
pressione o bota˜o OK antes de avanc¸ar para a pro´xima palete.
Figura 6.35: Mensagem apresentada ao operador.
De referir que a mensagem e´ apresentada tanto na passagem da palete de
sa´ıda 2 para a palete de entrada 1, como da palete de sa´ıda 3 para a palete
de entrada 4 (estas u´ltimas sa˜o as restantes paletes que integram a linha).
6.4.2.3 Ac¸a˜o 3 - Definic¸a˜o dos Contadores
Como referido, o roboˆ tem de transportar 42 cartuchos para a ma´quina
do teste de a´gua e coloca´-los nas respetivas paletes de sa´ıda. No entanto,
detetou-se que este apenas conseguia transportar 41 cartuchos por palete, o
que afetava a produtividade.
Em virtude desta situac¸a˜o, foi pedido pelo Departamento a correc¸a˜o ur-
gente deste problema. Apo´s ana´lise do programa, verificou-se que na tela de
varia´veis existia uma discordaˆncia entre o incremento do contador e a res-
petiva abertura e fecho das garras. Como o contador incrementa consoante
a abertura e fecho das garras, decidiu-se criar mais um contador, neste caso
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para a garra da esquerda, ja´ que o existente era relativo a` garra da direita.
Apo´s criado o contador verificou-se o respetivo incremento atrave´s da tela
de visualizac¸a˜o de varia´veis, como se mostra na Figura 6.36.
Figura 6.36: Fotografia que ilustra o in´ıcio do ciclo de incremento dos con-
tadores.
Como existia apenas um contador para as duas garras do roboˆ, estando pro-
gramado como apresentado na condic¸a˜o (6.1), verificava-se apenas o com-
portamento de uma das garras:
Se cont 1 = 42 (6.1)
Analisando a condic¸a˜o que se encontrava na programac¸a˜o, percebe-se que o
suposto seria que quando a garra terminasse o transporte dos 42 cartuchos,
o contador incrementaria ate´ ao nu´mero 42 e transitava para a pro´xima
palete. Pore´m, verificou-se que o contador relativo a` garra esquerda (cont 1)
comec¸ava a incrementar em 1 e terminava o ciclo em 0, como se apresenta na
Figura 6.37 (em cima). Outro aspeto a considerar era o comportamento do
incremento relativo a` garra da direita (ver Figura 6.37, em baixo) de modo
a criar uma condic¸a˜o que restringisse as duas garras e permitisse a transic¸a˜o
para a pro´xima palete apenas no final de testar exatamente 42 cartuchos.
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Figura 6.37: Sequeˆncia de incremento dos contadores.
Apo´s analisado o comportamento dos dois contadores, e sabendo que um
terminava o incremento em 0 (garra esquerda) e o outro em 41 (garra di-
reita), foi enta˜o necessa´rio criar a respetiva condic¸a˜o de restric¸a˜o, como se
apresenta em 6.2:
Se cont 1 = 0 e cont 2 = 41 (6.2)
Apo´s aplicac¸a˜o da condic¸a˜o apresentada, foi enta˜o poss´ıvel o transporte dos
42 cartuchos por palete, verificando-se um aumento de output de 4 cartuchos
por ciclo de trabalho (correspondendo a cerca de 43 cartuchos por turno e
129 por dia de trabalho), resolvendo assim o problema que permanecia desde
a aquisic¸a˜o do roboˆ.
6.5 Concluso˜es do Cap´ıtulo
Neste cap´ıtulo foi apresentado o trabalho desenvolvido relativo a`s alterac¸o˜es
efetuadas a`s linhas de montagem.
Apo´s analisar todo o funcionamento das linhas de montagem, procedeu-se
ao levantamento de limitac¸o˜es existentes, apresentando-se uma soluc¸a˜o de
melhoria. Implementadas as melhorias propostas, apresenta-se as diferenc¸as
entre a situac¸a˜o inicial e a situac¸a˜o final das bancadas.
Numa fase final do cap´ıtulo, existe uma secc¸a˜o que descreve as melhorias efe-
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tuadas relativamente a duas linhas da famı´lia dos cartuchos termosta´ticos.
Como estas linhas sa˜o auxiliadas por um roboˆ, efetuaram-se algumas al-
terac¸o˜es que contribu´ıssem para o aumento do output, bem como da quali-
dade dos produtos produzidos.
No cap´ıtulo seguinte procede-se a uma descric¸a˜o de todo o trabalho desen-
volvido durante o projeto de uma bancada universal para testes de estan-
quidade.
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Projeto Bancada Universal - Teste
de Estanquidade
Este cap´ıtulo descreve o trabalho desenvolvido no projeto de uma bancada
universal que permite realizar testes de estanquidade para todos os tipos de
produtos do Departamento.
Sa˜o aqui descritos os passos efetuados desde o dimensionamento da bancada,
tendo em conta os aspetos ergono´micos estabelecidos pelo Departamento, ate´
ao levantamento de todo o hardware necessa´rio (ele´trico e pneuma´tico), bem
como o material para construc¸a˜o da pro´pria bancada, de modo a ser poss´ıvel
orc¸amentar todo o projeto e aguardar a aprovac¸a˜o de financiamento por
parte da empresa ma˜e situada na Alemanha.
Deste modo, o presente cap´ıtulo inicia-se com o levantamento do problema
e de seguida sera´ apresentada uma explicac¸a˜o detalhada sobre o percurso
efetuado na modelac¸a˜o do projeto.
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7.1 Levantamento do Problema
Este projeto surge da necessidade de colmatar algumas limitac¸o˜es existentes
nas bancadas atualmente implementadas. Estas esta˜o limitadas a testar
corpos de torneiras da famı´lia em que se encontram inseridas.
Os Departamentos de Montagem e de Manutenc¸a˜o ja´ haviam idealizado
o desenvolvimento deste projeto, pore´m nunca o chegaram a concretizar.
Nessa perspetiva, e aproveitando o conceito idealizado, foi proposto que se
avanc¸asse com uma proposta de melhoria e desenvolvimento.
Como as linhas de montagem esta˜o submetidas a constantes estudos de
tempos e me´todos, por vezes surge a necessidade de alterar os paraˆmetros ou
configurac¸o˜es dos programas (ex: tempo de atuac¸a˜o dos cilindros...). Para
que estas alterac¸o˜es sejam efetuadas o Departamento de Montagem tem que
recorrer constantemente a` Manutenc¸a˜o, o que por vezes obriga a` paragem da
linha por longos per´ıodos de tempo. Outra limitac¸a˜o diz respeito a` entrada
de novas gamas de produtos, isto e´, a` necessidade de criar novos programas,
o que implica novas configurac¸o˜es de paraˆmetros.
Apo´s uma ana´lise mais detalhada, percebeu-se tambe´m que as bancadas
apresentavam outras limitac¸o˜es no que diz respeito a afinac¸o˜es e manu-
tenc¸o˜es gerais, tais como a dificuldade na troca de gabaris por parte dos
afinadores e o acesso restrito aos componentes ele´tricos e pneuma´ticos, sendo
inevita´vel a paragem da linha, mesmo para manutenc¸o˜es simples.
O principal objetivo deste projeto e´ promover o aumento de flexibilidade do
equipamento ao ser capaz de testar todo o tipo de corpos de torneiras, con-
tornando as limitac¸o˜es apresentadas. Com este equipamento sera´ poss´ıvel
criar/alterar programas de teste, e armazena´-los numa base de dados, no
pro´prio local, atrave´s do desenvolvimento de um Human Machine Interface
(HMI) dedicado.
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7.1.1 Circuito Pneuma´tico Existente
Inicialmente foi necessa´rio perceber o funcionamento de um teste de estan-
quidade para que posteriormente se entendesse melhor os va´rios testes in-
terme´dios e os diferentes per´ıodos de ativac¸a˜o dos atuadores. Nesse sentido,
apo´s introduc¸a˜o da torneira na matriz de teste por parte do operador, o fun-
cionamento dos testes de estanquidade presentes no departamento cumprem
geralmente as seguintes etapas:
• e´ dado um sinal de in´ıcio de ciclo atrave´s do comando bi-manual re-
presentado na Figura 7.1 pela letra A;
• apo´s in´ıcio de ciclo sa˜o tamponados os tubos de a´gua quente e a´gua fria
com a ativac¸a˜o dos cilindros assinalados por B e C na Figura 7.1. No
caso das torneiras de baixa pressa˜o, como a representada na figura,
e´ tambe´m tamponado um terceiro tubo com a ativac¸a˜o do cilindro
representado por D;
• tamponados os tubos sa˜o efetuadas duas circulac¸o˜es de ar, uma pelo
tubo de a´gua quente e outra pelo tubo da a´gua fria para se poder dete-
tar eventuais obstruc¸o˜es (ex: macho partido, componentes estragados
...). O ar entra em cada tubo atrave´s de injetores (controlados por
va´lvulas de teste) acoplados aos cilindros e circula ate´ sair pela bica
(identificado na figura pela letra E). De referir que estas circulac¸o˜es
sa˜o realizados com o cartucho no estado aberto;
• conclu´ıdos os testes de circulac¸a˜o procede-se ao teste de estanquidade
propriamente dito (mantendo-se o cartucho aberto), isto e´, efetua-se
a etapa que deteta eventuais fugas no cartucho, nos tubos e na bica
(tambe´m no inversor e na sede de orings, no caso da torneira ser um
chuveiro). Para tal, a bica e´ tamponada atrave´s da ativac¸a˜o do cilindro
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identificado pela letra F. Apo´s tamponada e´ novamente injetado ar que
circula pelos tubos ate´ chegar a uma caˆmara situada na bica. Estando
a caˆmara com ar (a uma dada pressa˜o) aguarda-se um per´ıodo de
tempo e, neste caso, se existir fuga a pressa˜o a caˆmara baixa; caso
contra´rio, se na˜o existir fugas a pressa˜o mante´m-se;
• realizado o teste de fugas com o cartucho aberto e´ ativado o cilindro
identificado pela letra G. Este, ao ser ativado, fecha o cartucho e e´
efetuado o mesmo teste que deteta eventuais fugas mas, neste caso,
com o cartucho fechado;
• na u´ltima etapa e´ ativado o cilindro identificado pela letra H (situado
atra´s da bica) que e´ responsa´vel por carimbar a torneira com o nome
da fa´brica e a data em que foi produzida. Carimbada a torneira da´-se
por terminado o teste de estanquidade.
Figura 7.1: Fotografia do equipamento de um teste de estanquidade.
Analisado o funcionamento do teste de estanquidade, procedeu-se ao le-
vantamento do circuito pneuma´tico existente, tendo-se registado o circuito
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ilustrado na Figura 7.2. Note-se que existem va´rios testes de estanquidade,
sendo que foi registado o circuito das bancadas mais antigas pois nestas
existia uma maior facilidade de acesso aos componentes.
Figura 7.2: Circuito pneuma´tico existente nas linhas.
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7.2 Modelac¸a˜o do Projeto
Analisadas as limitac¸o˜es da bancada de teste de estanquidade implementada
atualmente nas linhas de montagem, procedeu-se ao levantamento de algu-
mas propostas de melhorias que solucionassem os problemas encontrados.
Recorreu-se a` modelac¸a˜o 3D de todo o equipamento de modo a ser poss´ıvel
visualizar todas a alterac¸o˜es propostas, bem como o aspeto final da ban-
cada. Assim pode-se comparar de forma explicita a situac¸a˜o atualmente
implementada com a soluc¸a˜o sugerida.
Registado o circuito pneuma´tico existente, foram tambe´m efetuadas as de-
vidas alterac¸o˜es que permitissem a flexibilidade prevista para a bancada.
7.2.1 Melhorias Propostas
A principal func¸a˜o da bancada universal de teste de estanquidade e´ realizar
o teste de fugas nos corpos das torneiras. Deve, entre outros, preencher os
seguintes requisitos: ser automa´tica e programa´vel de modo a ser poss´ıvel
testar diferentes corpos, permitir a troca ra´pida dos gabaris compat´ıveis
com a nova bancada, devera´ ser isolada na sua zona de funcionamento de
forma a reduzir o ru´ıdo transmitido durante o teste e assegurar os requisitos
mı´nimos de seguranc¸a para o operador.
Apesar da nova bancada seguir o mesmo princ´ıpio de funcionamento que a
anterior, as novas alterac¸o˜es propostas possibilitam inserir paraˆmetros para
configurac¸a˜o dos testes necessa´rios, permitindo realizar testes de estanqui-
dade a qualquer corpo de torneira.
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7.2.1.1 Dados Te´cnicos
Apresenta-se a descric¸a˜o das melhorias sugeridas para a bancada universal,
ilustrando-se uma comparac¸a˜o entre a situac¸a˜o inicial e a respetiva proposta
de alterac¸a˜o:
• redimensionamento da bancada consoante os aspetos ergono´micos es-
tabelecidos pelo Departamento relativamente a` altura da zona de in-
serc¸a˜o dos va´rios gabaris e comando bi-manual, Figura 7.3;
Figura 7.3: Alterac¸a˜o da altura da bancada, situac¸a˜o inicial (a` esquerda) e
proposta de melhoria (a` direita).
• reduc¸a˜o da profundidade da bancada, possibilitando um melhor acesso,
por parte dos afinadores, a`s ligac¸o˜es pneuma´ticas dos gabaris (Figura
7.4);
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Figura 7.4: Alterac¸a˜o da profundidade da bancada, situac¸a˜o inicial (a` es-
querda) e proposta de melhoria (a` direita).
• isolamento total da zona de trabalho do equipamento, com a colocac¸a˜o
de acr´ılico na parte superior e traseira, complementando o existente
nas laterais, como mostrado na Figura 7.5;
Figura 7.5: Isolamento da zona de trabalho com acr´ılico, situac¸a˜o inicial (a`
esquerda) e proposta de melhoria (a` direita).
• colocac¸a˜o das foto-ce´lulas ate´ a` extremidade superior, evitando qual-
quer possibilidade de intervenc¸a˜o por parte do operador, assegurando
o isolamento do posto de trabalho, como mostrado na Figura 7.6;
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Figura 7.6: Foto-ce´lulas ate´ a` extremidade superior, situac¸a˜o inicial (a` es-
querda) e proposta de melhoria (a` direita).
• integrac¸a˜o de um HMI na parte frontal da bancada para introduc¸a˜o
de paraˆmetros e controlo de testes, como se pode ver na Figura 7.7;
Figura 7.7: Integrac¸a˜o de um HMI, situac¸a˜o inicial (a` esquerda) e proposta
de melhoria (a` direita).
• inserc¸a˜o de uma porta na parte superior da bancada, desobstruindo
a passagem aos intervenientes aquando qualquer tipo de manutenc¸a˜o,
como se pode ver na Figura 7.8;
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Figura 7.8: Inserc¸a˜o de porta, situac¸a˜o inicial (a` esquerda) e proposta de
melhoria (a` direita).
• retirar os boto˜es de teste, rearme, reset e emergeˆncia da zona de tra-
balho, colocando-os na parte frontal (exterior), contribuindo para a
seguranc¸a do sistema, como apresentado na Figura 7.9;
Figura 7.9: Colocac¸a˜o dos boto˜es fora da zona de trabalho, situac¸a˜o inicial
(a` esquerda) e proposta de melhoria (a` direita).
• colocac¸a˜o do Programmable Logic Controller (PLC) no interior do qua-
dro ele´trico e deslocac¸a˜o do quadro para a parte inferior da bancada,
eliminando o equipamento da zona de trabalho do sistema, como se
pode ver na Figura 7.10;
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Figura 7.10: Colocac¸a˜o do PLC no interior do quadro ele´trico, situac¸a˜o
inicial (a` esquerda) e proposta de melhoria (a` direita).
• fixac¸a˜o das fichas de ligac¸a˜o de equipamentos (ele´tricos e pneuma´ticos)
no acr´ılico traseiro, com as respetivas aberturas e identificac¸a˜o, como
mostrado na Figura 7.11;
Figura 7.11: Integrac¸a˜o das fichas de ligac¸a˜o no acr´ılico traseiro, situac¸a˜o
inicial (a` esquerda) e proposta de melhoria (a` direita).
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• fixac¸a˜o de rodas para que a bancada seja mo´vel, contribuindo para
uma maior flexibilidade, na eventualidade de ser necessa´rio desobstruir
passagens ou mudanc¸as de linhas de montagem, como se mostra na
Figura 7.12;
Figura 7.12: Fixac¸a˜o de rodas na bancada, situac¸a˜o inicial (a` esquerda) e
proposta de melhoria (a` direita).
• incorporar iluminac¸a˜o LED no interior da bancada, como indicado na
Figura 7.13;
Figura 7.13: Alterac¸a˜o da iluminac¸a˜o, situac¸a˜o inicial (a` esquerda) e pro-
posta de melhoria (a` direita).
• e, por u´ltimo, implementac¸a˜o de um sensor no batente da porta, ga-
rantindo o funcionamento do sistema apenas quando esta se encontra
fechada, como se pode ver na Figura 7.14;
150
Cap´ıtulo 7 7.2. Modelac¸a˜o do Projeto
Figura 7.14: Implementac¸a˜o de um sensor mecaˆnico no batente da porta,
situac¸a˜o inicial (a` esquerda) e proposta de melhoria (a` direita).
7.2.1.2 Controlo Geral
Relativamente ao controlo geral, a programac¸a˜o do PLC deve contemplar
os seguintes requisitos:
• a sinalizac¸a˜o relativa a Teste OK e Teste NOK devera´ ser bem vis´ıvel
no painel HMI;
• possibilidade de utilizac¸a˜o de programas independentes para cada porta
pec¸as, que permita que a ma´quina possa ser carregada com produtos
diferentes;
• ter a capacidade de orientar no diagno´stico de avarias, apresentando
lista de defeitos;
• ser rigoroso no garantir todas as condic¸o˜es de seguranc¸a previstas no
projeto da bancada;
• ter acesso a base de dados com especificac¸o˜es dos va´rios produtos;
• estabelecer password de acesso aos dados de programas dos produtos;
• acesso remoto a configurac¸a˜o e gesta˜o da base de dados.
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7.2.1.3 Novo Circuito Pneuma´tico
Para facilitar a instalac¸a˜o do circuito pneuma´tico na bancada universal de
teste de estanquidade e consequentemente saber o material pneuma´tico ne-
cessa´rio, elaborou-se o circuito pneuma´tico do presente projeto.
Apo´s perceber o funcionamento de um teste de estanquidade, foi necessa´rio
analisar todos os testes de estanquidade presentes no Departamento de Mon-
tagem por forma a avaliar o pior caso, isto e´, dado que a bancada a desen-
volver tem por objetivo testar todo o tipo de produtos, foi necessa´rio avaliar
qual o produto que necessita de mais cilindros pneuma´ticos e va´lvulas de
teste. Nesse sentido, estabeleceu-se que o nu´mero de cilindros e va´lvulas de
teste a considerar seriam oito e quatro respetivamente.
Posto isto, procedeu-se a` elaborac¸a˜o do circuito pneuma´tico, representado
na Figura 7.15. No circuito apresentado e´ poss´ıvel dividi-lo em duas func¸o˜es
espec´ıficas, sa˜o elas: func¸a˜o de alimentac¸a˜o das va´lvulas de teste e func¸a˜o
de atuac¸a˜o dos cilindros pneuma´ticos. No primeiro caso, o ar comprimido
proveniente da rede e´ injetado passando por um regulador de pressa˜o com
filtro, que alimenta o aparelho de teste de estanquidade. De seguida, o
aparelho de teste de estanquidade e´ responsa´vel por alimentar as va´lvulas de
teste (em que duas delas servem apenas de escape) que, por sua vez, fazem
circular o ar ate´ aos injetores. No segundo caso, o ar injetado pela rede
alimenta diretamente um bloco de va´lvulas responsa´vel pelo acionamento
dos cilindros pneuma´ticos.
Como, acima de tudo, e´ necessa´rio privilegiar a seguranc¸a dos colaborado-
res, outra alterac¸a˜o efetuada foi relativamente ao bloco de va´lvulas. Nos
testes de estanquidades existentes, os blocos de va´lvulas utilizados na˜o pro-
movem a seguranc¸a dos operadores, pois quando e´ ativada cada va´lvula do
bloco esta faz atuar o cilindro, e quando deixa de ser alimentada o cilindro
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automaticamente despessuriza. Assim, no novo teste de estanquidade, sera´
utilizado um bloco de va´lvulas de controlo direcional da SMC que permitira´
controlar tanto o avanc¸o da haste do cilindro como o recuo.
Figura 7.15: Circuito pneuma´tico desenvolvido para a bancada de teste de
estanquidade, elaborado no FluidSIM-P.
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7.2.1.4 Apresentac¸a˜o do Projeto Final
Apo´s finalizar a modelac¸a˜o 3D da bancada universal de teste de estanqui-
dade com todas as melhorias propostas, apresenta-se na Figura 7.16 o pro-
jeto desenvolvido, onde consta um operador com uma altura de 1,65 cm
(altura me´dia dum operador do Departamento de Montagem), para que
seja poss´ıvel uma melhor visualizac¸a˜o da escala do projeto. De referir que,
para o dimensionamento da bancada, teve-se em considerac¸a˜o todos os as-
petos ergono´micos. No Anexo O encontra-se o desenho te´cnico da bancada,
com as respetivas dimenso˜es.
A modelac¸a˜o do projeto teve como finalidade reunir todas as melhorias pro-
postas a serem aplicadas, de forma a obter uma visualizac¸a˜o antecipada do
resultado final e assim ser poss´ıvel libertar um financiamento por parte da
empresa ma˜e situada na Alemanha.
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Figura 7.16: Projeto 3D da bancada de teste de estanquidade - desenvolvido
em Autodesk Inventor.
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7.3 Lista de Material e Orc¸amentos
Conclu´ıda a fase de projeto da bancada de teste de estanquidade, e conside-
radas todas as melhorias a implementar, passou-se para a fase seguinte em
que se evidenciou ser necessa´rio formalizar uma lista com o levantamento de
todo o material que ira´ ser integrado na bancada, com as respetivas cotac¸o˜es,
de modo a ser poss´ıvel obter o valor global do projeto.
Para esse efeito, foi necessa´rio contactar va´rios fornecedores de maneira a
obter essas mesmas cotac¸o˜es e elaborar uma lista pormenorizada, estabele-
cendo assim o valor total do projeto, bem como o valor estimado, para que
na fase de pedido de financiamento seja poss´ıvel justifica´-lo.
Para ale´m de justificar o pedido de financiamento, a elaborac¸a˜o da lista
de material e do respetivo orc¸amento tem por objetivo ficar como registo e
facilitar o trabalho a desenvolver numa eventual replicac¸a˜o do projeto para
outras linhas de montagem.
No Anexo P encontra-se apresentada a lista de material necessa´rio, divido
por categorias, isto e´, a lista encontra-se dividida em material ele´trico,
pneuma´tico e material para construc¸a˜o da bancada.
7.4 Concluso˜es do Cap´ıtulo
O presente cap´ıtulo foi reservado para se abordar o projeto desenvolvido re-
lativamente a` bancada de teste de estanquidade. Apresentou-se a modelac¸a˜o
3D da bancada desenvolvida, que garante a flexibilidade do equipamento e
promove a independeˆncia do Departamento de Montagem face ao Departa-
mento de Manutenc¸a˜o, como era pretendido. Elaborou-se ainda o circuito
pneuma´tico para o sistema desenvolvido, assim como a lista com todo o
material necessa´rio para se desenvolver o projeto. Na lista consta a cotac¸a˜o
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dos diferentes equipamentos de modo a ser poss´ıvel justificar o pedido de
financiamento a` empresa ma˜e situada na Alemanha.
O cap´ıtulo seguinte destina-se a` conclusa˜o de todo o trabalho desenvolvido
durante o esta´gio. Sera´ apresentada uma ana´lise e discussa˜o dos resulta-
dos obtidos, bem como, as considerac¸o˜es finais do trabalho e propostas de
melhorias futuras.
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Capı´tulo8
Concluso˜es Finais e Perspetivas
Futuras
A presente Tese teve como principal objetivo automatizar e melhorar as
linhas de montagem da Grohe, bem como desenvolver equipamentos que au-
xiliassem os operadores nas tarefas executadas nas linhas, conduzindo as-
sim a` definic¸a˜o de treˆs grandes projetos: desenvolvimento de um sistema
de formar caixas, alterac¸a˜o de linhas de montagem e desenvolvimento de
uma bancada universal para efetuar testes de estanquidade. A facilidade
de integrac¸a˜o no Departamento de Montagem possibilitou alcanc¸ar todos os
objetivos calendarizados.
Assim, neste u´ltimo cap´ıtulo sera´ descrito o balanc¸o entre os objetivos inici-
almente trac¸ados e os resultados obtidos com os projetos desenvolvidos, bem
como os principais obsta´culos encontrados durante o percurso. Ainda neste
cap´ıtulo sa˜o mencionadas algumas sugesto˜es de trabalhos futuros a serem
realizadas pela Grohe. Entende-se que para uma ana´lise mais detalhada do
trabalho realizado durante o esta´gio curricular, sera˜o a seguir descritas as
concluso˜es por projeto desenvolvido.
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8.1 Concluso˜es do Projeto do Sistema de Formar
Caixas
No que concerne ao projeto do sistema de formar caixas, os resultados obti-
dos foram bastante satisfato´rios, tendo sido conclu´ıdo com eˆxito, encontrando-
se atualmente em funcionamento nas linhas de montagem da fa´brica.
A construc¸a˜o do equipamento, a menos dos componentes pneuma´ticos, foi
inteiramente realizada apenas com recursos da fa´brica. Nesse seguimento,
dado que os custos incorridos na construc¸a˜o do equipamento foram mı´nimos,
entendeu-se na˜o ser necessa´rio calcular o seu payback.
Com a implementac¸a˜o do equipamento obteve-se um ganho significativo,
dado que o tempo de formac¸a˜o da caixa que, inicialmente, era cerca de 12 s
foi reduzido para 5 s, superando-se assim os tempos estimados inicialmente,
no momento dos ca´lculos do aumento de output, que se estimava ser um
valor entre os 6 e 7 s.
Neste projeto, devido ao requisito de flexibilidade trac¸ado inicialmente em
que o sistema deveria possibilitar a formac¸a˜o de va´rios tipos de caixas,
encontraram-se dificuldades relativamente a` modelac¸a˜o do gabari, dada a
variedade de pec¸as constituintes, e ao sistema de ajuste.
8.1.1 Trabalho Futuro no Sistema de Formar Caixas
Finalizada a construc¸a˜o do equipamento, para ale´m de terem sido realizados
testes de forma a comprovar a viabilidade do mesmo, foi necessa´rio avaliar o
funcionamento do equipamento integrado na linha, de maneira a encontrar
poss´ıveis pontos a serem melhorados. Nessa perspetiva, mesmo estando
o equipamento a preencher todos os requisitos inicialmente estabelecidos,
entendeu-se que sera´ necessa´rio melhorar os seguintes aspetos: (i) diminuir a
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largura do equipamento, pois verificou-se que tal seria poss´ıvel, e desta forma
ocupar menos espac¸o na linha, (ii) isolar todo o circuito pneuma´tico com
acr´ılico, de maneira a promover a seguranc¸a do equipamento, (iii) substituir
a va´lvula com bota˜o de acionamento por um pedal pneuma´tico, de forma a
que o operador tenha sempre as ma˜os desocupadas durante o processo de
formac¸a˜o da caixa, (iv) desenvolver um gabari para caixas triaˆngulares e,
por u´ltimo, (v) subtituir as caixas automa´ticas, que teˆm um custo de 0,50
e, por caixas planas que custam 0,20 e, ja´ que com o desenvolvimento do
equipamento o tempo de execuc¸a˜o de uma caixa automa´tica e plana e´ o
mesmo, obtendo-se um ganho de 0,30 e por caixa.
8.2 Concluso˜es da Alterac¸a˜o de Linhas de Monta-
gem
No que diz respeito ao projeto de alterac¸a˜o de linhas de montagem, foi ini-
cialmente proposto pela Grohe melhorar e automatizar algumas linhas de
montagem da famı´lia das BC e CZ. Pore´m, como se trata de um ambiente
industrial, durante o desenrolar do esta´gio foram estabelecidas outras prio-
ridades sendo que o campo de atuac¸a˜o foi alterado de maneira a satisfazer
as necessidades do momento. Nessa continuidade, o projeto de alterac¸a˜o de
linhas de montagem acabou por incidir essencialmente sobre as linhas BC01
e BC03. No entanto, foram tambe´m efetuadas algumas melhorias nas linhas
LB03, CZ04, CTH3 e CTH4.
Dentro das linhas da famı´lia BC, foram implementadas va´rias melhorias
tendo sido atingido o objetivo de produtividade inicialmente proposto. As-
sim, o objetivo inicialmente trac¸ado pelo Departamento rondava um au-
mento de produtividade do conjunto das 4 linhas da famı´lia BC de um valor
de 74,66% para um valor de 82,13% (aumento de cerca de 10%), tendo-se
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obtido um aumento me´dio de 6,40%, como se mostra no gra´fico da Figura
8.1 (recolhido do ficheiro de planeamento do Departamento). Entende-se ter
sido atingido o objetivo com sucesso, dado que foram efetuadas melhorias
apenas em duas linhas de montagem desta famı´lia e, mesmo assim, ter-se
atingido mais de metade (+1,40%) do valor de produtividade para duas
linhas, que seria 5%.
As principais dificuldades encontradas durante a realizac¸a˜o deste projeto
concentraram-se no registo de tempos por cronometragem, dado que em
algumas situac¸o˜es as operadoras partilhavam tarefas entre si, difultando a
cronometragem das mesmas.
Figura 8.1: Evoluc¸a˜o da produtividade das linhas BC.
Quanto a` linha LB03 as alterac¸o˜es efetuadas seguiram a mesma metodologia
adotada nas linhas BC.
Em relac¸a˜o a` linha CZ04, foi desenvolvido um projeto denominado pick-
on-light de forma a combater a taxa de produtos rejeitados por falta de
componentes. Este projeto revelou-se bastante u´til e apo´s projeto do layout
em 3D da bancada, com a disposic¸a˜o dos componentes integrantes, o projeto
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foi aprovado seguindo-se para a etapa de implementac¸a˜o. Neste momento o
projeto encontra-se em fase de execuc¸a˜o, sendo que os sensores e as respetivas
conexo˜es ja´ foram adquiridas e a bancada encontra-se em construc¸a˜o.
Relativamente a`s linhas CTH3 e CTH4, foi proposto pela Grohe que fossem
realizadas algumas melhorias na programac¸a˜o do roboˆ industrial que se en-
contrava a manipular cartuchos termosta´ticos. Estas melhorias propostas
passavam por redefinir alguns pontos de trajeto´ria, apresentar uma mensa-
gem ao operador aquando da troca de palete por parte do roboˆ e resolver um
erro nos contadores que existia desde a aquisic¸a˜o do mesmo. Nesse sentido,
todos os objetivos foram superados com eˆxito, verificando-se no final uma
melhoria na qualidade dos produtos e um aumento de produtividade de 4
cartuchos por ciclo de trabalho do roboˆ.
8.2.1 Trabalho Futuro do Projeto de Alterac¸a˜o das Linhas
de Montagem
Dada a limitada durac¸a˜o do projeto, e atendendo que foram-se albergando os
projetos priorita´rios, como trabalho futuro sugere-se que sejam estendidas as
melhorias efetuadas a`s linhas de montagem a`s restantes linhas das respetivas
famı´lias. Nessa perspetiva sugere-se o seguinte: (i) normalizar as restantes
linhas aplicando as metodologias adotadas, nomeadamente na colocac¸a˜o de
rampas de acondicionamento de material, (ii) replicar as ferramentas de-
senvolvidas para serem integradas nas restantes linhas de montagem, e (iii)
replicar o conceito de armazenamento de material obsoleto por baixo da
bancada, de maneira a promover a organizac¸a˜o do Departamento.
163
8.3. Concluso˜es do Projeto Bancada Universal Cap´ıtulo 8
8.3 Concluso˜es do Projeto Bancada Universal
Relativamente ao projeto da bancada universal para efetuar testes de estan-
quidade, encontra-se em execuc¸a˜o.
Toda a modelac¸a˜o do projeto foi conclu´ıda com sucesso, nomeadamente, a
modelac¸a˜o 3D e o circuito pneuma´tico. Conseguiu-se obter o financiamento
pretendido por parte da empresa ma˜e situada na Alemanha, de forma que
neste momento a bancada ja´ se encontra constru´ıda fisicamente, pore´m falta
ainda a integrac¸a˜o de material pneuma´tico e ele´trico, estando ainda em
progresso.
No que diz respeito a`s dificuldades encontradas, o facto da bancada desen-
volvida ter de “beneficiar todos os envolvidos” (libertar o Departamento de
Manutenc¸a˜o de sucessivos pedidos de configurac¸o˜es, facilitar as manutenc¸o˜es
por parte dos afinadores e preencher os requisitos ergono´micos estabelecidos
pela fa´brica), foi necessa´rio recolher todas as limitac¸o˜es envolvidas de modo
a ser poss´ıvel avanc¸ar com as sugesto˜es de melhorias.
8.3.1 Trabalho Futuro do Projeto Bancada Universal
Quanto a trabalho futuro nesta a´rea, e´ necessa´rio terminar a construc¸a˜o da
bancada para que seja poss´ıvel realizar os primeiros testes de estanquidade
e assim testar o funcionamento da programac¸a˜o do auto´mato, desenvolvida
pelo Departamento de Manutenc¸a˜o.
8.4 Conclusa˜o
No meu ponto de vista, a oportunidade de esta´gio disponibilizada pela Grohe
Portugal contribuiu, para ale´m de um primeiro contacto com o ambiente
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industrial, para a consolidac¸a˜o dos conhecimentos adquiridos durante o per-
curso acade´mico.
Com a realizac¸a˜o dos va´rios projetos propostos, e os frequentes contactos
com fornecedores, bem como as trocas de ideias com os colaboradores da
fa´brica contribuiu significativamente para o meu crescimento profissional.
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Esta pa´gina foi intencionalmente deixada em branco.
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Anexo C. Desenhos Te´cnicos e Fotografias do Ga-
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Anexo D. Caracter´ısticas Te´cnicas da Ventosa
FESTO
Festo AG & Co. KG
Property Value
TNR (Número código) 1396108
TYP (Tipo) VAS­125­3/8­PUR­B
D (Rosca) G3/8
D1 (Diâmetro / mm) 7
D2 (Diâmetro / mm) 125
L (Comprimento / mm) 36
L1 (Comprimento / mm) 20
L2 (Comprimento / mm) 6
L3 (Comprimento / mm) 30
SW (Abertura da chave / mm) 19
CNSECLASS50 (EClass 5.0) 27­29­38­02
CNSMASSEXACT (mass / kg) 0.014
Catalog information ­­ Subject to change
1396108          VAS­125­3/8­PUR­B
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Anexo E. Caracter´ısticas Te´cnicas e Dimenso˜es do
Gerador de Va´cuo FESTO
Festo AG & Co. KG
Property Value
TNR (Número código) 9394
TYP () VAD­1/4
CNSMASSEXACT (mass / kg) 0.09
CNSECLASS50 (EClass 5.0) 27­29­38­01
Catalog information ­­ Subject to change
9394          VAD­1/4
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Anexo F. Caracter´ısticas Te´cnicas e Dimenso˜es da
Va´lvula Temporizadora FESTO
Subject to change – 2013/0912  Internet: www.festo.com/catalogue/...
Time delay valves VZ/VZO, for mounting frame 2N
Technical data
General technical data
With switch-on delay With switch-off delay
VZ-3-PK-3 VZO-3-PK-3
Pneumatic connection PK-3
Design Poppet valve with spring return
Actuation type Pneumatic
Type of mounting Front panel mounting
On mounting frame
Nominal size [mm] 2
Standard nominal flow rate 1 > 2 [l/min] 90 60
Adjustable delay time1) [s] 0.25 … 5
Pause period for reset [ms] ≥ 55 ≥ 50
Repetition accuracy of time setting [s] _0.5
Housing material Die-cast zinc
Weight [g] 150
1) To achieve delay times longer than 5 s, remove the end cap from connection fitting 6 and connect an additional reservoir to this. An increase in reservoir size of 10 cm³ will increase the delay time by approx. 5 s.
Air reservoir VZS Internet: vzs
Operating and environmental conditions
Operating pressure [bar] 2.5 … 8
Operating medium Compressed air in accordance with ISO 8573-1:2010 [7:4:4]
Note on operating/pilot medium Operation with lubricated medium not possible
Ambient temperature [°C] –10 … +60
Minimum pilot pressure p2 as a function of operating pressure p1
VZ-3-PK-3 VZO-3-PK-3
p
2
[b
ar
]
p1 [bar]
p
2
[b
ar
]
p1 [bar]
195
2013/09 – Subject to change 13 Internet: www.festo.com/catalogue/...
Time delay valves VZ/VZO, for mounting frame 2N
Technical data
Dimensions Download CAD data www.festo.com
1 Barbed connector for plastic tubing PK-3
2 Port 6 with end cap for additional reservoir
3 Tamper-proof cap
B1 B2 B3 B4 D1
∅
D2 D3 H1 H2 H3 H4 H5
27 16 14 26 4.4 M4 M10x1 10 7.7 5 26 18.5
H6
min.
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 ß
27 88.5 80.8 74 75 81 48 8 2.3 26 68 8
Ordering data
Part No. Type
Switch-on delay 5755 VZ-3-PK-3
Switch-off delay 5754 VZO-3-PK-3
Accessories
Tamper-proof cap 6436 GRK-M5
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Anexo G. Caracter´ısticas Te´cnicas e Dimenso˜es do
Bota˜o de Acionamento FESTO
Festo AG & Co. KG
Property Value
TNR (Número código) 6817
TYP (Tipo) SV­3­M5
INFO (End date mm/dd/yyyy)
ROT (Rotação / °) 0
HUB ( / mm) 0
CNSECLASS50 (EClass 5.0) 27­29­18­01
Catalog information ­­ Subject to change
6817          SV­3­M5
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Anexo H. Caracter´ısticas Te´cnicas e Dimenso˜es do
Regulador de Pressa˜o FESTO
153496          LRMA­QS­6
Catalog information ­­ Subject to change Festo AG & Co. KG
TNR (Part No.)
TYP (Type)
HHUB (Stroke / mm)
D (Thread)
B (Width / mm)
B1 (Width / mm)
D1 (Diameter / mm)
D2 (Diameter / mm)
D3 (Diameter / mm)
HMIN (Height / mm)
HMAX (Height / mm)
H1 (Height / mm)
H2 (Height / mm)
H3 (Height / mm)
L (Length / mm)
L1 (Length / mm)
SW (Width across flats / mm)
L2 (Length / mm)
L3 (Length / mm)
L4 (Length / mm)
L5 (Length / mm)
P (Diameter / mm)
C (Length / mm)
E2 (Length / mm)
153496
LRMA­QS­6
0
6
63
9
6
12
15
59
63
17
19
0
19
22.5
14
12.5
10
49.5
10
15
12
12
ValueProperty
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Anexo I. Caracter´ısticas Te´cnicas e Dimenso˜es do
Sensor Magne´tico
201
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Anexo J. Desenho Te´cnico da Bancada de Embala-
gem
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Esta pa´gina foi intencionalmente deixada em branco.
Anexo L. Desenhos Te´cnicos do Suporte para Cola
205
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Esta pa´gina foi intencionalmente deixada em branco.
Anexo M. Desenho Te´cnico do Suporte de O-rings
e Inserc¸a˜o do Inversor.
Dr
aw
in
g 
Ga
ba
ri 
Su
po
rte
Gr
oh
e 
Po
rtu
ga
l -
 C
om
po
ne
nt
es
 S
an
it?
rio
s 
Ld
a
To
ni
 G
om
es
Ri
le
ne
m
m
17
/0
2/
20
16
Pr
oj
et
ad
o 
po
r
Ti
po
 d
e 
m
at
er
ia
l
Un
id
ad
e 
de
 m
ed
id
a
Da
ta
1 
/ 1
 
Ed
i??
o
Fo
lh
a
1:
6
Es
ca
la
40
0,
00
315,00
20
,0
0
325,00
75,00
0,00
125,00
275,00
80,00
10
,0
0
R5
,0
0
(4X)
 ?8
,20 
PAS
SAN
TE
15
7,
50
?3
5,0
0
(2X
) 
20
,0
0
40
,0
0
20
5,
00
209
Dr
aw
in
g 
Pe
?
a 
1
Gr
oh
e 
Po
rtu
ga
l -
 C
om
po
ne
nt
es
 S
an
it?
rio
s 
Ld
a
To
ni
 G
om
es
Ri
le
ne
m
m
17
/0
2/
20
16
Pr
oj
et
ad
o 
po
r
Ti
po
 d
e 
m
at
er
ia
l
Un
id
ad
e 
de
 m
ed
id
a
Da
ta
1 
/ 1
 
Ed
i??
o
Fo
lh
a
1:
1
Es
ca
la
10,00
50,00
65,00
15
,0
0
30
,0
0
0,
00
0,
00
0,00
8,
00
M8
x1.
25 
- 6
H
210
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
A
A
B
B
C
C
D
D
Pe
?
a2
To
ni
 G
om
es
30
/0
3/
20
16
Pr
oj
et
ad
o 
po
r
Ve
rif
ica
do
 p
or
Ap
ro
va
do
 p
or
Da
ta
1 
/ 1
 
Ed
i??
o
Fo
lh
a
Da
ta
10
,0
0
0,00
45,00
55,00
245,00
255,00
40
,0
0
0,
00
300,00
60
,0
0
10,00
R5,
00
5,00
211
Ba
te
nt
e 
Gr
oh
e 
Po
rtu
ga
l -
 C
om
po
ne
nt
es
Sa
ni
t?
rio
s
To
ni
 G
om
es
Ri
le
ne
m
m
07
/0
6/
20
16
9
Pr
oj
et
ad
o 
po
r
Ti
po
 d
e 
M
at
er
ia
l
Un
id
ad
e 
de
 M
ed
id
a
Da
ta
1 
/ 1
 
Ed
i??
o
Fo
lh
a
Es
ca
la
1:
2
75,00
40
,0
0
3,
00
78,6
9?
R2
,0
0
(4
X)
 
?
7,
90
 -5
0 ,
00
 P
R O
FU
ND
ID
AD
E
30
,0
0
?1
0,0
0
(2
X)
 
212
Anexo N. Dimenso˜es da Bancada Pick-on-Light
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Esta pa´gina foi intencionalmente deixada em branco.
Anexo O. Desenho Te´cnico da Bancada de Teste de
Estanquidade
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Esta pa´gina foi intencionalmente deixada em branco.
Anexo P. Lista de Material e Orc¸amento para a
Bancada de Teste de Estanquidade
Nome Marca Referência Qtd. Preço
CPU 1214C Siemens 6ES7214-1HG40-0XB0 1 368,48 €
SM1222 Digital OUT Siemens 6ES7222-1HF32-0XB0 1 169,34 €
SM1222 Digital OUT Siemens 6ES7222-1BF32-0XB0 1 106,40 €
PM1207 Power Supply Siemens 6AG1332-1SH71 1 88,32 €
Switch CSM1277 Siemens 6GK7277-1AA10-0AA0 1 138,00 €
KTP 700 HMI Siemens 6AV2123-2GB03-0AX0 1 440,00 €
Interruptor corte 
diferencial Siemens 5SM3 612-0 1 68,90 €
Dijuntor 10A Siemens 5SM3010-7 1 22,70 €
Dijuntor 16A Siemens 5SY3016-7 1 22,70 €
Contactor Siemens 3RT2015-1BB41 1 33,16 €
Relé de segurança Siemens 3SK1122-1AB40 2 190,80 €
H-BE6 Tomada de 
entrada EPIC H-BE 6 BS AG 1 10,79 €
H-BE6 Conector de 
entrada EPIC H-BE 6 SS TG M20 1 10,81 €
H-BE16 Tomada de 
entrada EPIC H-BE 16 BS AG 1 13,79 €
H-BE16 Conector de 
entrada EPIC H-BE 16 SS TG M25 1 13,50 €
H-BE24 Tomada de 
entrada EPIC H-BE 24 BS AG 1 15,69 €
H-BE24 Conector de 
entrada EPIC H-BE 24 SS TG M25 1 15,61 €
H-A16 Tomada de 
entrada EPIC H-A 16 BS AG 1 12,53 €
H-A16 Conector de 
entrada EPIC H-A 16 BS AG M20 1 12,70 €
Conector Staubli M Staubli 67544 1 244,19 €
Conector Staubli F Staubli 67381 1 219,06 €
Cabeça botão de 
impulso Schneider ZB4BA3 3 6,00 €
Cabeça botão de 
impulso Schneider ZB4BA6 2 6,00 €
Botoneira vazia Schneider XALDO2 1 14,90 €
Botoneira vazia Schneider XALDO1 1 12,90 €
Botoneira de Emergência Schneider XALK178 1 34,00 €
Bloco de contacto Schneider ZEN-L1111 5 4,45 €
Quadro eléctrico 200,00 €
Calha PVC com rasgos 4Energy 4 m 10,00 €
Calha DIN 4Energy 50,00 €
Cabo elétrico 0,75 4Energy 25,00 €
Cabo elétrico 2,5 4Energy 25,00 €
Barreira de Segurança DATALOGIC 886,99 €
Conector M12 (barreira) 30,80 €
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Nome Marca Referência Qtd. Preço
Relé de segurança 
(barreira) PILZ 133,12 €
Luminária (LED) 224,25 €
Electroválvula (Teste) Burkert 6013 125293 4 285,20 €
Válvulas de controlo 
direcional SMC 812,00 €
Filtro/Regulador de 
pressão SMC LFR-3/8-D-MIDI 1 32,55 €
Tubo pneumático Festo Tubo PUN-10-BL-50 50 86,50 €
Perfil Alumínio 45x45 Makprofile 14855 mm 105,00 €
Perfil Alumínio 45x90 Makprofile 4000 mm 61,39 €
Esquadros 45x45 Makprofile 40 50,40 €
Parafusos M8 Makprofile 80 24,00 €
Porcas M8 Makprofile 80 7,20 €
Roletes Makprofile 4 50,84 €
Pega da Porta Makprofile 1 1,46 €
Tampas 45x45 Makprofile 20 6,80 €
Tampas 45x90 Makprofile 20 12,00 €
Tampas de perfil Makprofile 10 m 6,80 €
PE-HD/E PLATE 10 MM 
2050X1000 NATURAL Poly Lanema, Lda 1 65,26 €
Bloco tomada triplo SCHUKO 48131 1 40,00 €
Acrílico p/ lateral Poly Lanema, Lda 2 44,76 €
Acrílico p/ trás Poly Lanema, Lda 1 96,78 €
Acrílico p/ porta Poly Lanema, Lda 1 11,50 €
Acrílico p/ superior Poly Lanema, Lda 1 25,19 €
Fim de curso Porta 150,00 €
Dobradiças Makprofile 50,00 €
Puxador Porta Makprofile 25,00 €
5 931,51 € Total
7 431,51 € Total estimado
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